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1 INTRODUZIONE 
Ormai da molti anni i temi ambientali e del risparmio energetico sono al centro 
dell’attenzione dell’opinione pubblica ed al centro del dibattito politico: il continuo 
consumo di risorse ha costretto i vari Stati a svoltare da una politica di sviluppo 
incondizionato verso una politica di sviluppo sostenibile. 
La politica è intervenuta a livello europeo, ma anche a livello nazionale, per cercare di 
perseguire uno sviluppo sostenibile attraverso una serie di leggi; in particolare è importante 
citare gli obiettivi imposti dal Consiglio Europeo con il Pacchetto 20-20-20 al 2020: 
soddisfare il 20% del fabbisogno energetico europeo attraverso fonti energetiche 
rinnovabili, ridurre del 20% le emissioni di gas serra rispetto ai valori degli anni ’90 e 
ridurre del 20% il consumo di energia rispetto ai valori stimati senza interventi, il tutto 
entro il 2020. Per il raggiungimento di questi obiettivi è necessario promuovere 
l’installazione di impianti di generazione da fonti energetiche rinnovabili o impianti che 
consentano il risparmio energetico come quelli di cogenerazione: entrambi si differenziano 
rispetto agli impianti di generazione tradizionale per la taglia, per l’aleatorietà della 
produzione e per la distribuzione sul territorio. In passato in Italia per favorire 
l’installazione di impianti da fonti energetiche rinnovabili è stato individuato il 
meccanismo di incentivazione dei Certificati Verdi ed il Conto Energia appositamente per 
la generazione da fotovoltaico. 
Un ulteriore fattore di novità che sta irrompendo sul sistema elettrico, oltre a quanto già 
detto per la generazione, riguarda invece il carico: si prevede che a causa di una richiesta 
di maggiore efficienza energetica ci sia un incremento dell’utilizzazione elettrica che 
comporterà in sostanza un importante sviluppo dei veicoli elettrici e delle pompe di calore. 
Per quanto appena detto la rete di distribuzione costituisce a tutti gli effetti la porzione di 
rete più interessata da questi cambiamenti e per questo i distributori sono costretti ad 
intervenire da un lato per consentire la massima installazione possibile di generazione 
distribuita, necessaria all’ottenimento degli obiettivi prefissati, da un altro lato per 
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continuare a garantire agli utenti allacciati alla rete elettrica i requisiti di affidabilità e 
qualità del vettore elettrico secondo i parametri definiti dalla normativa. 
La strategia che è stata scelta a livello europeo per l’ottenimento degli obiettivi di cui sopra 
consiste nel passaggio da una gestione passiva delle reti di distribuzione ad una gestione 
attiva. Fino ad oggi il carico è sempre stato considerato un parametro fisso su cui non esiste 
possibilità di intervento se non in condizioni di emergenza mentre la generazione 
distribuita è stata allacciata alla rete secondo una logica di “fit&forget”, senza cioè alcuna 
possibilità di regolazione da parte del distributore. La gestione attiva prevede invece la 
possibilità da parte del distributore di intervenire sia sulla generazione, ma anche sul carico 
attraverso quello che viene definito Active Demand, cioè una richiesta di variazione del 
prelievo di potenza associata ad un’offerta economica. Altre possibilità di intervento in un 
contesto di gestione attiva riguardano il controllo dei dispositivi di accumulo e la 
riconfigurazione di rete. Questo tipo di approccio è reso possibile da un controllore 
centralizzato: Active Distribution System, ADS. La rete elettrica, nello specifico quella di 
distribuzione, dovrà quindi subire una forte ristrutturazione non solo perché si renderà 
necessario lo sviluppo di una infrastruttura di telecomunicazione parallela a quella già 
esistente di potenza, ma soprattutto perché il coinvolgimento dei clienti, sia attivi che 
puramente passivi, connessi alla rete comporterà uno stravolgimento della logica di 
gestione delle reti elettriche utilizzata fino ai nostri giorni. 
In questo contesto nasce nel 2010 il Progetto Atlantide, finanziato nell’ambito della ricerca 
di sistema elettrico dal Ministero dello Sviluppo Economico Italiano, che ha come obiettivo 
quello di creare un archivio contenente delle reti di riferimento per le reti di distribuzione 
italiane con la possibilità di simulare scenari evolutivi di lungo periodo (fino al 2030) in 
modo tale da poter testare o verificare i possibili provvedimenti da mettere in atto per far 
fronte all’evoluzione del carico e della generazione negli anni a venire. L’Archivio 
Atlantide vuole quindi essere uno strumento per governare i cambiamenti che avvengono 
sulle reti di distribuzione secondo un’analisi tecnico-economica. Al progetto hanno 
partecipato ENEL Ingegneria e Ricerca, in qualità di coordinatore, l’Università di Padova, 
l’Università di Cagliari e la Seconda Università di Napoli. 
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L’obiettivo principale della tesi consiste nel descrivere gli strumenti che Atlantide mette a 
disposizione dei distributori in particolare, ma anche di altri interessati, per la simulazione 
di scenari evolutivi di reti di distribuzione; viene inoltre svolta la simulazione di un caso 
studio riguardante il calcolo dell’hosting capacity di una rete di tipo rurale. 
Nella seconda parte della tesi viene illustrata la modellazione di una rete urbana reale che 
viene simulata attraverso il tool PF_Matlab sviluppato nell’ambito del progetto Atlantide. 
Il procedimento utilizzato potrà costituire una linea guida per future modellazioni e 
simulazioni applicate a reti reali. Lo studio riguarda una porzione della rete facente parte 
del progetto Smartcity Malaga. I risultati delle simulazioni sono infine elaborati e 
commentati. 
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2 RETI DI DISTRIBUZIONE 
Il sistema elettrico può essere suddiviso in reti di trasmissione ed interconnessione, reti di 
distribuzione primaria, reti di distribuzione in media ed in bassa tensione. 
Le reti di distribuzione hanno la funzione di distribuire l’energia elettrica in modo capillare 
ai clienti connessi alla rete MT (Media Tensione) e BT (Bassa Tensione). 
Per le reti di distribuzione italiane tipicamente la tensione nominale assume valori di 15 e 
20 kV in media tensione e di 400 V in bassa tensione. 
Le reti di distribuzione in MT sono costituite da una cabina primaria, o sottostazione, dove 
avviene la trasformazione AT/MT e da cui partono delle linee in media tensione che vanno 
ad alimentare utenze in MT, generalmente di tipo industriale o commerciale, e cabine 
secondarie MT/BT. 
La cabina primaria tipo è costituita da due trasformatori AT/MT ciascuno dei quali 
alimenta una sbarra MT; le due sbarre vengono esercite separate nel normale 
funzionamento mentre in caso di necessità possono essere collegate attraverso un 
congiuntore di sbarra migliorando così la continuità del servizio per i clienti connessi alla 
rete di distribuzione. I trasformatori possono avere un OLTC (On Load Tap Changer) che 
consente di regolare il valore della tensione della sbarra MT durante l’esercizio. Alle sbarre 
MT sono collegati oltre ai feeder che vanno ad alimentare carichi MT e cabine secondarie, 
dei condensatori di rifasamento, i TV per le misure di tensione ed un trasformatore MT/BT 
per l’alimentazione dei servizi ausiliari. 
Le cabine primarie possono essere realizzate in aria oppure blindate in SF6 a seconda del 
contesto. Le cabine in aria si estendono su delle superfici ampie mentre il ricorso a cabine 
blindate si rende necessario nei contesti urbani per la maggiore compattezza con l’ulteriore 
vantaggio dell’ininfluenza dai fenomeni atmosferici. Gli schemi delle stazioni sono 
generalmente identici per le due tipologie di cabine. 
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Figura 2-1 – Schema classico di cabina primaria 
 
Le reti di distribuzione in BT sono costituite da cabine secondarie dove avviene la 
trasformazione MT/BT; dalle sbarre BT partono delle linee BT che raggiungono le utenze 
connesse. La cabina secondaria è costruita secondo uno schema entra-esce, in partenza 
dalle linee MT in ingresso alla cabina sono posizionati degli IMS, Interruttori di Manovra 
Sezionatori, che possono essere manovrati da remoto oppure possono agire comandati da 
un’unità periferica. Si parla di IMS in quanto si tratta di interruttori che non sono 
dimensionati per aprire sulle correnti di guasto della rete. 
 
 
Figura 2-2 – Schema classico di cabina secondaria 
 
Nell’ambito della distribuzione esistono varie strutture di rete che vengono 
opportunamente scelte per il contesto più adeguato secondo un’analisi tecnica ed 
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economica; le strutture di rete più frequenti sono di tipo radiale arborescente, a 
congiungenti, ad anello aperto o chiuso, a satellite. In ogni caso, a prescindere dalla 
struttura, le reti di distribuzione vengono gestite in modo radiale, ciò significa che i flussi 
di potenza sono diretti dalla cabina primaria e vanno verso un qualunque nodo della rete a 
valle seguendo un percorso univocamente definito. Alcune reti, come per esempio quelle 
a congiungenti, consentono di eseguire controalimentazioni a seguito dell’intervento del 
sistema di protezione pur mantenendo una configurazione di tipo radiale durante il normale 
esercizio. Con controalimentazione si intende la possibilità di alimentare un carico, 
disalimentato a seguito dell’intervento delle protezioni, attraverso un percorso alternativo 
rispetto a quello ordinario ed ottenuto grazie a delle opportune manovre di apertura e 
chiusura di sezionatori ed interruttori. Questo tipo di gestione della rete di distribuzione 
consente durante il normale esercizio di beneficiare dei vantaggi di una rete radiale ed allo 
stesso tempo di migliorare l’affidabilità della rete attraverso una sensibile riduzione degli 
indici affidabilistici come quelli che riguardano l’energia non fornita, il numero e la durata 
delle interruzioni lunghe. 
Gli obiettivi della gestione di una rete di distribuzione sono infatti quelli di garantire una 
forma della tensione che sia la più prossima possibile a quella sinusoidale, un valore 
efficace della tensione più vicino possibile a quello nominale (± 10 %) ed infine garantire 
un’adeguata continuità di servizio. 
Gestire la rete in modo radiale comporta dei benefici in termini di semplicità di esercizio, 
semplicità del sistema di protezione; per contro si ha un profilo di tensione degradato più 
che ci si allontana dalla cabina primaria, limitata possibilità di ampliamento a seguito della 
crescita del carico ed una minore affidabilità rispetto ad una rete magliata. [1] 
 
 
Figura 2-3 - Rete radiale arborescente 
Cabina primaria AT/MT
Ramo MT
Nodo MT
Legenda
Simulazione di scenari di reti di distribuzione mediante codice “Atlantide” 
7 
 
 
Reti di tipo magliato vengono utilizzate prevalentemente in un contesto come quello 
urbano dove si ha un’elevata densità di carico. Il vantaggio ottenuto rispetto ad una rete 
radiale consiste in un profilo di tensione pressoché costante nei vari nodi, una migliore 
capacità nel far fronte ad aumenti di carico, minori perdite a causa di una migliore 
distribuzione dei flussi di potenza e chiaramente una migliore continuità del servizio. Il 
tutto avviene con dei costi di investimento elevati. 
 
Figura 2-4 – Rete BT di tipo magliata 
 
Le linee elettriche MT possono essere aeree o in cavo. Linee elettriche aeree sono utilizzate 
per lo più in un contesto rurale dove si hanno grosse distanze da coprire per alimentare aree 
a bassa densità di carico; le linee elettriche in cavo sono invece utilizzate per esigenze di 
sicurezza e di continuità del servizio per lo più in un contesto urbano dove tra l’altro si 
hanno alte densità di potenza per unità di lunghezza. Nelle reti di distribuzione possono 
esistere anche tratti misti, le due tipologie di linee sono unite attraverso dei giunti.  
Le reti di distribuzione possono essere classificate anche per la gestione del neutro. In Italia 
si trovano reti di media tensione gestite con neutro collegato a terra attraverso la bobina di 
Petersen oppure con neutro isolato. In passato veniva utilizzata una gestione con neutro 
isolato, però col passare degli anni le reti di distribuzione si sono ampliate e sono state 
costruite molte linee in cavo e questo ha comportato un peggioramento della continuità del 
servizio: all’aumentare dell’estensione delle reti in media tensione corrisponde un aumento 
delle capacità omopolari e di conseguenza si viene a determinare una corrente maggiore 
per guasto monofase a terra riducendosi così nel tempo il numero di guasti autoestinguenti 
e transitori. A seguito dell’espansione delle reti è aumentata la percentuale dei guasti di 
Capitolo 2 - Reti di Distribuzione 
8 
  
tipo semi-permanente per cui alla richiusura automatica dell’interruttore a protezione della 
linea (dopo 300 ms dall’apertura) l’arco si riadescava causando il secondo intervento 
dell’interruttore ed aumentando la durata dell’interruzione dei clienti a valle. 
Per migliorare i dati sulle interruzioni di fornitura, a partire dalla fine degli anni ’90 sono 
iniziate prima le sperimentazioni e poi le installazioni della bobina di Petersen per passare 
così da reti con neutro isolato a reti con neutro compensato. 
Nel caso delle reti con neutro compensato il centro stella del trasformatore viene collegato 
a terra attraverso una bobina mobile (soluzione più adottata ma può essere anche una 
bobina a prese fisse) e una resistenza in parallelo di valore elevato. L’accordo della bobina 
rispetto alla capacità omopolare di rete avviene attraverso il DAN, Dispositivo 
Analizzatore di Neutro. Il DAN provvede a iniettare una corrente nel circuito di sequenza 
omopolare e si raggiunge la situazione di accordo quando la tensione omopolare raggiunge 
il valore massimo in quanto a quel punto il parallelo tra capacità di rete e bobina mobile 
costituisce un circuito aperto. Il valore della corrente iniettata deve essere tale da non 
provocare l’intervento della protezione di massima tensione omopolare che si trova sul 
montante MT di Cabina Primaria. 
Un altro vantaggio dell’utilizzo della bobina di Petersen consiste nel fatto che non si hanno 
più le sovratensioni tipiche dei guasti monofase a terra sulle fasi sane che potevano far 
evolvere il sistema verso guasti polifase. 
2.1 PROTEZIONI MT 
Le protezioni contro i guasti sono opportunamente coordinate dal montante AT del 
trasformatore fino ad arrivare in cabina secondaria in modo tale da ottenere la selettività e 
ridurre al minimo l’energia non fornita ai clienti. Una disalimentazione anche breve può 
creare notevoli danni economici soprattutto quando riguarda utenze di tipo industriale o 
commerciale. Per questo motivo sono state sviluppati dei sistemi automatizzati di ricerca 
del tronco guasto che consentono di ridurre drasticamente i tempi di disalimentazione per 
gli utenti non interessati dal guasto. 
In cabina primaria sul montante AT del trasformatore c’è una protezione a massima 
corrente tripolare che ha lo scopo di eliminare i guasti monofasi e polifasi lato AT senza 
ritardo intenzionale: entrambi i guasti sono a correnti elevate perché il neutro nelle Stazioni 
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di trasformazione è rigidamente collegato a terra. La stessa protezione agisce come 
protezione di riserva nei confronti di guasti polifase lato MT. 
Sul montante MT del trasformatore c’è una protezione a massima corrente bipolare, una 
protezione a massima tensione omopolare e una protezione a massima tensione di fase. La 
protezione a massima tensione omopolare interviene contro i guasti sulle sbarre in media 
tensione e come riserva nei confronti delle protezioni direzionali (wattmetriche o 
varmetriche) delle linee che partono dalla cabina primaria stessa. Si utilizza anche una 
protezione a massima tensione di fase che interviene quando il valore efficace della 
tensione supera un livello di allarme. 
Le linee MT che partono dalle sbarre della cabina primaria hanno protezioni contro i guasti 
polifasi e quindi a massima corrente bipolare e protezioni contro i guasti monofasi a terra 
che si distinguono a seconda dello stato del neutro. 
Protezione contro i guasti monofase a terra. Per le reti a neutro isolato si utilizzano 
protezioni direzionali varmetriche che sfruttano misure di tensione e corrente omopolare. 
In caso di guasto su una delle linee alimentate dalle sbarre della cabina primaria è possibile 
dimostrare attraverso il circuito alla sequenza omopolare che la corrente omopolare sulle 
linee sane è 90° in anticipo rispetto alla tensione omopolare (misurata alla sbarra), invece 
risulta 90° in ritardo sulla linea guasta. Le protezioni sono progettate sfruttando dei settori 
di intervento per garantire l’apertura del solo interruttore della linea guasta. 
Per le reti a neutro compensato si utilizzano protezioni direzionali wattmetriche. Come nel 
caso delle reti a neutro isolate, sulle linee sane la corrente omopolare è 90° in anticipo 
rispetto alla tensione omopolare, invece sulla linea guasta la corrente si trova sfasata di un 
angolo che può variare tra i 90° e i 270° in ritardo a seconda del grado di compensazione 
della bobina di Petersen. Se c’è un completo accordo la corrente è 180° in ritardo. 
Protezione contro i guasti polifase. Nel caso di guasti polifase si utilizzano protezioni a 
massima corrente di fase coordinando le caratteristiche tra loro in modo da ottenere la 
selettività, si vuole infatti minimizzare l’energia non distribuita. Le protezioni che si 
trovano andando dalla cabina primaria verso valle si trovano in prossimità di: montante 
MT del trasformatore; linea MT; centro satellite (stazione di smistamento); recloser 
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(interruttori posti lungo le dorsali su cui è prevista la richiusura automatica); clienti MT 
(eventuali). 
2.2 GENERAZIONE DISTRIBUITA 
L’Autorità per l’Energia Elettrica e il Gas (AEEG) definisce come Generazione Distribuita 
[2]: 
“Insieme degli impianti di generazione con potenza nominale inferiore a 10 MVA” 
La generazione distribuita si contraddistingue quindi rispetto alla generazione tradizionale, 
caratterizzata da impianti di grossa taglia concentrati sul territorio, per la piccola taglia, la 
vicinanza rispetto alle zone di utilizzazione dell’energia, la diffusione sul territorio e 
l’aleatorietà della potenza immessa in rete trattandosi per lo più di impianti da fonti 
energetiche. 
Come già anticipato nell’introduzione la generazione distribuita si è sviluppata in modo 
prorompente negli ultimi anni a causa dell’intervento della politica che ha cercato di andare 
incontro al crescente interesse della popolazione nei confronti dei temi ambientali 
impegnandosi a promuovere politiche di crescita sostenibile e di contrasto ai cambiamenti 
climatici. 
Uno dei mezzi individuati a livello europeo per raggiungere gli obiettivi prefissati è la 
generazione distribuita. 
La generazione distribuita consente di ampliare il parco di generazione alle fonti 
energetiche rinnovabili che altrimenti non sarebbero sfruttabili in quanto non è possibile 
ottenere grosse taglie concentrate. La densità di potenza definita come il rapporto tra la 
potenza nominale di un impianto e la superficie da esso occupata è molto bassa nel caso di 
impianti da fonti energetiche rinnovabili e per questo si rende necessario un suo 
sfruttamento distribuito sul territorio per raggiungere elevate quantità di energia immessa 
in rete. A livello nazionale sono nati dei meccanismi di incentivazione all’installazione di 
tali impianti come i Certificati Verdi e il Conto Energia. L’utilizzo degli incentivi è 
necessario per garantire una redditività di tali impianti e quindi uno stimolo alla loro 
installazione da parte degli operatori del sistema elettrico. 
Come vedremo in seguito l’installazione di generazione distribuita, che comporta 
sicuramente dei vantaggi in termini di impatto ambientale, determina delle difficoltà di 
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gestione delle reti a cui vanno ad allacciarsi; questo accade perché le reti di distribuzione 
sono state progettate per un esercizio di tipo radiale e come se fossero un’appendice passiva 
delle reti di trasmissione. Per il raggiungimento degli obiettivi di risparmio energetico e di 
riduzione della CO2 immessa nell’ambiente i distributori devono invece favorire 
l’installazione di generazione sulle reti di distribuzione. 
La soluzione più ovvia è quella di ampliare le infrastrutture elettriche, ma in realtà è 
preferibilmente da evitare in quanto richiede degli importanti investimenti economici ed 
inoltre non è facile per i distributori ottenere permessi per lo sviluppo delle attuali reti 
elettriche in quanto ci sono delle resistenze da parte della popolazione nell’accettare 
l’impatto visivo dato dalle nuove infrastrutture e nell’accettare i conseguenti disagi dovuti 
ai lavori per la messa in opera. Per questo motivo la soluzione individuata a livello europeo 
è costituita dal passaggio da una gestione passiva ad una gestione attiva delle reti di 
distribuzione. Una gestione attiva consente di sfruttare al massimo le infrastrutture già 
disponibili, quindi non saranno i vincoli fisici come i limiti di tensione nei nodi o portata 
dei conduttori a cambiare. Si parla infatti di utilizzazione intelligente della rete da cui il 
termine Smart Grid. Il meccanismo che consente il maggiore sfruttamento delle 
infrastrutture elettriche pre-esistenti prevede per esempio l’intervento da parte del 
distributore per modificare i set-point di potenza attiva e reattiva degli impianti dei 
produttori; il meccanismo di remunerazione nei confronti dei gestori degli impianti sarà 
definito in futuro dal regolatore. Per rendere possibile tutto ciò è necessario lo sviluppo di 
una rete di comunicazione parallela al sistema elettrico in modo da consentire lo scambio 
di segnali tra il distributore ed i clienti connessi alla rete che potranno così partecipare alle 
regolazioni di rete. 
Nel 2011 la produzione da generazione distribuita in Italia è stata pari a 29,2 TWh che 
corrispondono al 9,7% della produzione totale italiana; importante sottolineare come ci sia 
stato un incremento rispetto al 2010 di 9,4 TWh di produzione da GD dovuta soprattutto 
alla nuova produzione da fotovoltaico. Nella figura sottostante è possibile vedere la 
ripartizione dell’energia prodotta da impianti FER (Fonti Energetiche Rinnovabili) 
nell’anno 2011. [2] 
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Figura 2-5 - Energia immessa in rete dalla GD nell’anno 2011 
 
2.2.1 Regole di connessione 
Le modalità di connessione degli utenti alle reti di distribuzione di media tensione sono 
definite dalla Norma CEI 0-16. 
La Norma stabilisce che immediatamente a valle del punto di consegna nello schema 
elettrico dell’impianto utente si trova il Dispositivo Generale (DG) che può essere 
costituito da un interruttore estraibile oppure dalla serie di un interruttore e sezionatore, 
posto lato rete pubblica. Il DG è presente sia nel caso di utenti passivi che di utenti attivi. 
[3] 
Al DG è associato il Sistema di Protezione Generale (SPG) la cui funzione è quella di 
comandare l’apertura dell’interruttore del DG in caso di guasto, sia polifase che monofase, 
in una zona di responsabilità dell’utente in modo da non determinare l’intervento delle 
protezioni del distributore e non avere ripercussioni sugli altri clienti allacciati alla rete. Il 
SPG deve essere sempre in grado di intervenire sia in caso di rete a neutro compensato sia 
in caso di rete a neutro isolato, infatti è possibile che la bobina sia oggetto di manutenzione 
da parte del distributore. 
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A valle del DG si trova il Dispositivo di Interfaccia (DI) la cui funzione è quella di isolare 
una parte della rete dell’utenza, generatore e carichi privilegiati, in presenza di rete 
disturbata. L’utilizzo del DI consente di: evitare che la generazione distribuita determini 
un degrado della qualità per gli altri utenti connessi alla rete di distribuzione; salvaguardare 
gli operatori del distributore dal pericolo di isole indesiderate e impedire che il generatore 
dell’utente alimenti un guasto sulla rete di distribuzione. 
Per ottenere un intervento nelle situazioni prima definite si utilizza un Sistema di 
Protezione d’Interfaccia (SPI) con protezione di: 
 Massima tensione 
 Minima tensione 
 Massima tensione omopolare 
 Massima frequenza 
 Minima frequenza 
Infine la Norma CEI 0-16 impone l’inserimento di un Dispositivo di Generatore (DDG) 
che può essere costituito anch’esso o da un interruttore estraibile o da un insieme di 
interruttore e sezionatore. 
Il Sistema di Protezione associato al DDG interviene per comandare il distacco del 
generatore in caso di guasto interno all’utente al fine di salvaguardare il macchinario. 
 
Figura 2-6 – Schema di connessione di un cliente attivo alla rete di distribuzione 
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In situazioni particolari come durante una perturbazione di rete il sistema di protezione 
potrebbe non intervenire in tempi adeguati e per questo il distributore può adottare un 
sistema di telescatto che comandi contemporaneamente all’apertura dell’interruttore in 
testa al feeder anche l’apertura dell’interruttore dei clienti attivi connessi per avere così la 
certezza della disconnessione della generazione distribuita. 
 
Figura 2-7 - Schema di un sistema di telescatto 
 
2.2.2 Effetti della GD sulle reti di distribuzione 
Una forte penetrazione della generazione distribuita sulle reti di distribuzione comporta dei 
problemi nella gestione della rete stessa in quanto il dimensionamento è avvenuto quando 
non era previsto questo tipo di scenario. I fenomeni che si possono verificare sono le 
variazioni lente di tensione, variazioni rapide di tensione, raggiungimento dei limiti di 
portata dei conduttori, inversione della potenza in cabina primaria e sono dovuti per lo più 
al fenomeno dell’inversione del flusso di potenza rispetto a quello tradizionale per reti 
puramente passive. 
2.2.2.1 Variazioni lente di tensione 
Il fenomeno delle variazioni lente di tensione riguarda la fuoriuscita della tensione dai 
limiti imposti dalla normativa pari al ± 10 % del valore nominale. 
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Lo sviluppo della Generazione Distribuita può determinare fenomeni di sovratensione 
lungo i feeder delle reti di distribuzione. 
La sovratensione è dovuta all’inversione del flusso di potenza che si può venire a creare su 
un tratto di linea a seguito di una potenza immessa in rete dalla GD superiore rispetto alla 
potenza assorbita dal carico in quel nodo ed a valle di esso. Il fenomeno della sovratensione 
è tipico delle rete rurali, costituite per lo più da linee aeree molto lunghe, dove quindi il 
valore di R è molto elevato. 
 
Figura 2-8 - Schema di una rete MT 
 
Nell’ipotesi di trascurare la potenza reattiva che circola sulla linea, non perché non sia 
rilevante ma al solo scopo di semplificare il quadro, osservando la rete in figura 2-8 si vede 
come una volta che la potenza generata supera la potenza assorbita dal carico si ha 
chiaramente un’inversione del flusso di potenza sulla linea che determina una elevazione 
della tensione al nodo 2 nella rete. Coerentemente con la figura si può verificare quanto 
detto esplicitandolo in forma analitica. L’equazione sottostante è espressa in per unit 
trascurando la potenza reattiva per i motivi sopradetti. 
𝑉2 ≈  𝑉1 − 𝑅(𝑃𝐿 − 𝑃𝐺)      ( 1 ) 
V2: tensione nel nodo 2 
R: resistenza del tratto di linea 
V1: tensione sulla sbarra MT di cabina primaria, nodo 1 
PL: potenza assorbita dal carico 
PG: potenza generata dalla GD 
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2.2.2.2 Perdite di energia per Effetto Joule 
Per le perdite di energia si può fare un ragionamento analogo a quello delle variazioni lente 
di tensione. Al crescere della generazione distribuita, col carico costante, le perdite di 
energia vanno riducendosi per la produzione in loco della potenza; quando invece il surplus 
di potenza generata rispetto a quella assorbita diventa molto significativo le perdite di 
energia aumentano in modo consistente. 
2.2.2.3 Variazioni rapide di tensione 
Un altro aspetto da considerare riguarda le variazioni rapide di tensione che sono 
tipicamente dovute all’inserzione o al distacco improvviso di carico per quanto riguarda i 
clienti passivi mentre sono dovute al distacco improvviso di generatori statici e rotanti dalla 
rete (potrebbero anche riguardare l’inserzione di generatori statici). Per la trattazione di 
questi fenomeni entrano in gioco aspetti dinamici che non possono essere trattati 
direttamente attraverso gli strumenti di simulazione di Atlantide anche se è possibile fare 
un’analisi di tipo qualitativo sfruttando il calcolo della potenza di cortocircuito nei nodi 
della rete. 
2.2.2.4 Limiti di portata dei conduttori 
A seguito dell’immissione in rete di grossi quantitativi di potenza da parte della 
generazione distribuita si possono raggiungere i limiti di portata dei conduttori con 
possibili effetti negativi sulla vita utile del componente di rete. 
2.2.2.5 Correnti di cortocircuito 
L’installazione di impianti di produzione sulle reti di distribuzione determina un 
incremento della corrente di cortocircuito a causa del contributo degli impianti stessi. 
L’aumento delle correnti di cortocircuito deve essere monitorato per evitare che venga 
superato il limite di resistenza agli sforzi elettrodinamici per cui sono dimensionati i vari 
apparecchi; inoltre il contributo della generazione distribuita alla corrente di cortocircuito 
potrebbe influenzare il sistema di protezione determinando scatti intempestivi. 
In particolare è da considerare il contributo dei generatori rotanti alla corrente di 
cortocircuito, mentre è pressoché trascurabile il contributo da parte dei generatori connessi 
alla rete di distribuzione tramite convertitori statici. 
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2.2.2.6 Inversione della potenza in Cabina Primaria 
Sempre facendo riferimento alla figura 2-8 si può pensare al caso in cui la potenza generata 
superi la potenza assorbita dal carico dell’intera rete di distribuzione. In tal caso la potenza 
immessa in rete dalla generazione distribuita dopo aver percorso le linee MT in senso 
inverso rispetto a quello tradizionale, si riversa attraverso il trasformatore AT/MT sulla 
rete di alta tensione. Una possibile situazione critica si ha nel momento in cui dovesse 
intervenire la protezione in CP lato alta tensione, perché una volta avvenuta la richiusura 
rapida si troverebbe a richiudere su una rete attiva alimentata dalla generazione distribuita 
e con possibili problemi dovuti all’angolo presente tra le due tensioni. Per questo dovranno 
essere opportunamente scelti dei dispositivi di protezione per evitare un parallelo 
inopportuno. La norma CEI 0-16 impone l’utilizzo di questi dispositivi in tutte le cabine 
primarie dove si abbia un flusso invertito di potenza per almeno il 5% del tempo di 
funzionamento annuo. 
2.2.2.7 Sicurezza del Sistema Elettrico 
La norma CEI 0-16 impone dei limiti molto ristrettivi per quanto riguarda il range di valori 
di tensione e frequenza che consentono di restare connessi alla rete per i clienti attivi. Il 
Dispositivo d’Interfaccia ha la funzione di distaccare la GD in caso di funzionamento 
perturbato della rete e quindi interviene quando il sistema elettrico va a funzionare ad una 
frequenza che si trova al di fuori dell’intervallo prestabilito. Se il disturbo è dovuto ad un 
punto di lavoro sbagliato della rete di trasmissione e si ha il distacco della GD c’è il rischio 
di aggravare lo stato della rete stessa perché il distacco della generazione potrebbe 
peggiorare un eventuale squilibrio tra potenza generata ed assorbita oltre che una riduzione 
dell’inerzia complessiva della rete. Appare quindi evidente come il distacco della GD in 
taluni casi potrebbe aggravare una situazione già critica per la rete. Emblematico è il caso 
del Black-out del 28 settembre 2003: tra le tante cause che portarono giù il sistema elettrico 
italiano, come compare nel Rapporto della commissione di Indagine appositamente 
istituita, c’è il distacco di molti autoproduttori e gruppi allacciati alla media tensione. [4]  
Il forte sviluppo della GD fa sì che essa costituisca, e sarà sempre di più col passare degli 
anni, una quota importante della potenza complessiva generata per cui è importante che 
quando il disturbo riguarda non la rete di distribuzione ma la rete di trasmissione ci sia un 
contributo da parte della GD alla salvaguardia dell’intero sistema elettrico. Per questo 
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motivo si renderà necessaria la possibilità da parte del Trasmission System Operator (Terna 
in Italia) di controllare direttamente o indirettamente la potenza immessa in rete dalla GD. 
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3 PROGETTO ATLANTIDE 
Il progetto Atlantide viene finanziato nell’ambito della Ricerca del Sistema Elettrico 
attraverso un bando nel 2008 ed ha come partner: ENEL Ingegneria e Innovazione, con il 
ruolo di coordinatore, Università di Padova, Università di Cagliari, Seconda Università di 
Napoli. 
Atlantide è acronimo di Archivio TeLematico per il riferimento Nazionale di reTI di 
Distribuzione Elettrica. 
L’obiettivo del progetto è quello di fornire un archivio contenente reti di riferimento 
ottenute da reti reali per lo studio e la pianificazione a medio-lungo termine di reti di 
distribuzione tenendo conto dell’evoluzione nel tempo del carico e dell’installazione di 
generazione distribuita. Si tratta quindi di uno strumento a disposizione dei distributori che 
consente di prevedere con largo anticipo l’eventuale insorgere di contingenze o problemi 
legati al degrado della Power Quality e di testare le soluzioni necessarie a garantire ai 
clienti allacciati alla rete di distribuzione il fabbisogno energetico nel rispetto dei requisiti 
di qualità e affidabilità. 
Il progetto è stato sviluppato in due versioni differenti: su Matlab attraverso il tool 
denominato PF_Matlab e sul portale (www.progettoatlantide.it ). 
Le reti di riferimento sono state individuate grazie alla collaborazione con i più importanti 
distributori italiani e sono di tre tipi: industriale, urbana e rurale; per ogni rete sono stati 
individuati tre differenti scenari evolutivi possibili denominati BAU, Recession e infine 
Roadmap caratterizzati da un diverso andamento dell’economia e da un diverso intervento 
della politica in tema di risparmio energetico con ripercussioni differenti sulla domanda di 
energia e sulla generazione distribuita. 
Uno degli obiettivi del portale Atlantide è quello di dare la possibilità ai singoli utenti 
iscritti di modificare le reti di riferimento, caricarne di nuove ed ottenere un’interazione tra 
loro in un’apposita area dedicata alle discussioni. 
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3.1 Archivio Atlantide 
La Homepage del portale Atlantide è raggiungibile online all’indirizzo 
www.progettoatlantide.it; sulla home sono presenti dei collegamenti ad aree del sito che 
danno informazioni sul progetto ed infine è presente un collegamento all’Archivio vero e 
proprio a cui è possibile accedere solo dopo essersi iscritti nell’apposita area. 
Le simulazioni effetuate per questa tesi di laurea sono state eseguite attraverso il tool 
PF_Matlab, le successive considerazioni faranno pertanto riferimento all’utilizzo di tale 
tool per Matlab; in ogni caso il principio di funzionamento del portale è da considerarsi il 
medesimo sebbene le Librerie siano differenti da un punto di vista formale.  
Per la modellazione e la simulazione successiva di uno scenario di rete attraverso il tool 
PF_Matlab sono necessari tre diverse tipologie di file: Libreria Componenti, Libreria 
Profili ed una Rete; tutte e 3 sono implementati su un file “.xls”. 
 
 
Figura 3-1 - Interfaccia grafica del tool PF_Matlab 
 
3.1.1 Libreria Componenti 
La libreria componenti contiene l’insieme degli elementi di rete, suddivisi per tipologia, 
presenti nelle Reti di Riferimento o più in generale nelle reti che dovranno essere poi 
simulate. Per ogni tipologia di elemento sono definite delle caratteristiche tipiche, i cui 
valori sono utilizzati per i calcoli necessari all’ottenimento dei risultati di simulazione. 
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Le tipologie di elementi sono le seguenti: 
 Trasformatori 
 Linee 
 Generatori Rotanti 
 Generatori Statici 
 Inverter 
 Sistemi di Accumulo 
 ES_Data 
 Carichi Attivi 
 Giunti 
 Sbarre 
Per spiegare bene la differenza in Atlantide tra Generatore Statico ed Inverter si fa ricorso 
all’esempio di un impianto fotovoltaico: il pannello fotovoltaico è modellato come 
Generatore Statico, mentre l’inverter rappresenta l’elemento di interfaccia con la rete. 
3.1.2 Librerie profili 
Esistono due tipologie di Librerie: Libreria Profili e Libreria Profili Active Managment. 
Prima di specificare i dati contenuti nelle Librerie Profili è importante capire come 
l’apposito tool di Matlab calcola la potenza attiva assorbita dai carichi presenti nella rete. 
Le potenze prelevate dai carichi nell’intervallo h sono calcolate attraverso la seguente 
formula: 
𝑃ℎ = 𝑃𝑛  ∙ 𝐹𝑢  ∙ 𝐹𝑎  ∙ 𝐹𝑚  ∙ 𝐹𝑠  ∙ 𝐹𝑔    ( 2 ) 
 
Ph rappresenta la potenza assorbita da un certo carico nell’ora h-esima della giornata. 
Pn rappresenta la potenza nominale del carico espressa in MW. 
Fu è il fattore di utilizzazione della potenza installata di un carico: è definito come il 
rapporto tra la potenza massima assorbita in un certo intervallo (Pmax) e la potenza 
nominale del carico stesso (Pn). 
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Fu =
Pmax
Pn
      ( 3 ) 
Fa è il fattore di crescita annuale e rappresenta l’evoluzione negli anni del carico. Questo 
fattore serve per la simulazione di scenari evolutivi da parte del tool di Atlantide. Il tool 
suppone quindi una crescita del carico a gradino nel passaggio da un anno a quello 
seguente, mentre nella realtà la crescita avviene distribuita nell’arco di tutti i mesi 
dell’anno. 
 
 
Figura 3-2 – Coefficiente annuale di carico per un’utenza residenziale in uno scenario B.A.U. 
 
I fattori di crescita annuali del carico utilizzati per la simulazione degli scenari evolutivi 
riguardanti le reti di riferimento sono il frutto di studi di previsione dell’evoluzione della 
domanda di energia suddivisi per tipologie di carico come quella industriale, residenziale, 
commerciale ed agricola. 
L’evoluzione del carico e del parco di generazione è influenzata dallo sviluppo economico, 
dall’aspetto demografico, dalle politiche di risparmio energetico e dal progresso 
tecnologico. Ci sono quindi molte variabili che influenzano i possibili scenari futuri ed è 
la loro stima a determinare il fattore di crescita annuale per ogni tipologia di carico e la 
penetrazione nel tempo della generazione distribuita installata sulla rete. Per la simulazione 
degli scenari di riferimento sono stati considerati tre scenari evolutivi significativi che 
consentono di ottenere risultati per gli anni che vanno dal 2010 al 2030 [5]: 
 B.A.U. Viene ipotizzata una crescita economica moderata ed il proseguo dell’attuale 
politica in termini di incentivi per l’installazione di generazione distribuita 
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 ROADMAP Viene ipotizzata una forte crescita economica ed importanti interventi da 
parte della politica per favorire la crescita della generazione distribuita e l’avvento dei 
veicoli elettrici. Gli studi effettuati sugli scenari futuri prevedono una diminuzione del 
consumo complessivo di energia coerentemente con le politiche energetiche messe in 
atto a livello internazionale, ma allo stesso tempo prevedono un incremento del 
consumo di energia elettrica che sarà tanto più significativo quanto maggiore sarà la 
diffusione dei veicoli elettrici. 
 RECESSION Viene ipotizzata una modesta crescita economica e interventi da parte 
della politica per eliminare gli incentivi per l’installazione di ulteriori impianti di 
generazione distribuita 
Fm è il fattore di carico mensile: tiene conto del differente assorbimento di potenza da parte 
del carico nei diversi mesi dell’anno. 
 
 
Figura 3-3 – Fattore di carico mensile per utenza residenziale 
 
Fs è il fattore di carico settimanale e si basa sulla costanza nell’arco dell’anno del rapporto 
tra l’energia richiesta in ciascun giorno della settimana ed un giorno di riferimento della 
settimana stessa. Quindi sulla base dell’osservazione del carico si può definire un fattore 
di carico per ogni giorno della settimana. 
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 Figura 3-4 – Coefficiente settimanale di carico per un’utenza residenziale 
 
Fg è il fattore di carico giornaliero, altro non è che il profilo di carico normalizzato. I profili 
sono rappresentati con un passo di 15 minuti. 
 
 
Figura 3-5 – Profilo di carico giornaliero per un’utenza residenziale 
 
La Pn ed il Fu sono presenti nel file “.xls” di Rete, mentre i coefficienti giornalieri, 
settimanali, mensili ed annuali si trovano all’interno della Libreria Profili.  
La potenza reattiva assorbita dai carichi nell’istante h-esimo, Qh, è calcolata inserendo nella 
(1) la potenza reattiva nominale, Qn , al posto della potenza attiva nominale Pn. 
Per quanto riguarda la potenza generata non sono presenti i fattori Pn e Fu ma la 
metodologia di calcolo è la stessa di quella applicata per il calcolo della potenza assorbita 
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dal carico; per gli accumuli invece è da segnalare che il Profilo di Accumulo Giornaliero 
riguarda l’energia presente nell’accumulo e non la potenza scambiata con la rete. 
3.1.2.1 Profili Active Management 
I profili Active Management sono necessari per impostare il contributo alla gestione attiva 
della rete da parte dei carichi, dei generatori e degli accumuli. 
Ad ogni profilo di risposta viene associato un profilo di costo in modo che l’ADS1 abbia a 
disposizione una lista di strumenti ordinati per costo crescente cui rivolgersi per risolvere 
le contingenze. 
I carichi hanno un profilo di partecipazione all’Active Demand; i generatori hanno un 
profilo Active Management per il taglio e l’extra-dispacciamento della potenza attiva ed 
un profilo per lo scambio di potenza reattiva. 
Gli accumuli hanno un profilo Active Management per la ricarica, uno per la scarica ed 
uno per lo scambio di potenza reattiva. 
3.1.3 Reti 
Il file rete è costituito da più sheet all’interno dei quali sono indicate le caratteristiche di 
rete, i componenti presenti ed i profili di scambio di potenza associati. 
 Descrizione 
 Glossario 
 Proprietà Grafiche 
 Nodi 
 Linee 
 Trasformatori 
 Carichi 
 Generatori Rotanti 
 Generatori Statici 
 Sistemi di accumulo 
                                              
1 ADS: Active Distribution System; è un controllore di tipo centralizzato impiegato dal distributore per ricorrere ad una 
gestione attiva della rete.  Una descrizione più dettagliata viene eseguita nel paragrafo 3.2.2 
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3.2 Simulazione Reti 
Il tool PF_Matlab, una volta caricati i file di dati .xls necessari alle simulazioni dà la 
possibilità di effettuare simulazioni scegliendo tra le varie opzioni: Calcolo di Load Flow 
con o senza OLTC, ADS per una gestione attiva della rete, calcolo delle correnti di 
cortocircuito e della matrice dei vuoti di tensione, inquinamento armonico ed infine il 
calcolo degli indici affidabilistici. Le simulazioni possono essere eseguite su un unico 
istante oppure si possono scegliere le date di inizio e fine simulazione insieme al passo 
temporale. 
Al termine delle simulazioni il tool restituisce dei grafici e la possibilità di salvare su file 
“.xls” i risultati ottenuti. 
3.2.1 Load Flow 
Il calcolo di Load Flow restituisce informazioni circa i valori di tensioni nodali, in modulo 
e fase, le potenze attive e reattive scambiate in ogni nodo, il modulo e la fase delle correnti 
lungo le linee. Il calcolo di Load Flow può essere eseguito utilizzando il Tap Changer 
quando presente nel trasformatore di cabina primaria: nel file rete viene infatti impostata 
una tensione di riferimento per la sbarra MT. 
3.2.2 Active Distribution System (ADS) 
Negli ultimi anni a causa delle politiche energetiche attuate a livello europeo e nazionale 
c’è stata un’ingente installazione di impianti di produzione sulle reti di distribuzione. 
Le reti di distribuzione hanno una struttura tipicamente radiale, al massimo possono essere 
presenti dei punti di controalimentazione, ma in ogni caso l’esercizio è sempre di tipo 
radiale quindi i flussi di potenza hanno una direzione univocamente definita che va dalla 
cabina primaria verso gli utenti MT e BT, passando per le cabine secondarie.  
L’installazione di una sempre crescente quantità di generazione distribuita ha di fatto creato 
dei problemi nella gestione delle reti di distribuzione proprio perché si trovano a funzionare 
in delle condizioni che non sono più quelle per cui sono state inizialmente progettate e 
successivamente sviluppate. 
Allo stato attuale la generazione distribuita è connessa alla rete secondo il cosiddetto 
metodo Fit&Forget [2]: una volta avvenuta la connessione con le modalità definite dalla 
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normativa CEI 0-16 l’utente non ha alcun tipo di vincolo circa la potenza immessa in rete 
e può immettere quando vuole ciò che vuole; si è in presenza di una produzione non 
controllata e non prevedibile. Come sarà possibile evidenziare attraverso la simulazione di 
casi studio la generazione distribuita può creare dei problemi in termini di variazione lente 
di tensione, portata dei conduttori, correnti di cortocircuito, inversione dei flussi di potenza 
in cabina primaria. 
Le reti di distribuzione possono presentare dei problemi strutturali per quanto riguarda 
l’accoglienza della generazione distribuita, per cui il distributore è costretto è imporre dei 
vincoli molto bassi circa la potenza installabile. Questo costituirebbe un freno inaccettabile 
al raggiungimento degli obiettivi fissati nel “Piano 20-20-20”. Una soluzione può essere 
quella di ampliare la rete di distribuzione costruendo nuove infrastrutture di rete (linee, 
trasformatori…) o sostituendo le vecchie con altre con caratteristiche migliori ma un 
intervento del genere ha dei costi alti e potrebbe incontrare un’opposizione, soprattutto in 
un contesto urbano, della popolazione a causa dei disagi legati ai lavori per le nuove 
costruzioni. 
La soluzione individuata consiste nel passaggio da una gestione passiva ad una gestione 
attiva delle reti per poter incrementare la massima potenza di generazione distribuita, detta 
anche hosting capacity, installabile su una certa rete e allo stesso tempo per continuare a 
garantire ai clienti i requisiti di qualità ed affidabilità del vettore elettrico. Una gestione 
attiva consente al distributore di controllare la potenza scambiata con la rete dalla 
generazione distribuita, la potenza assorbita dal carico, lo scambio di potenza degli 
accumuli eventualmente installati e infine la possibilità di riconfigurare la struttura di rete. 
Il sistema di controllo centralizzato che deve eseguire queste funzioni ottimizzando una 
opportuna funzione è detto Active Distribution System (ADS). È importante sottolineare 
come la gestione attiva determini un incremento della generazione distribuita installabile 
con i vincoli fisici invariati in quanto si ha uno sfruttamento maggiore delle stesse 
infrastrutture elettriche grazie all’utilizzo di alcuni strumenti che con una gestione passiva 
il distributore non aveva nelle sue disponibilità. 
Per centrare questo obiettivo c’è la necessità di avere un controllo sia sulla produzione che 
sul carico, in particolare quest’ultimo aspetto costituisce un elemento di discontinuità 
rispetto al passato perché fino ad oggi si è sempre pensato al carico come un elemento 
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senza alcun tipo di controllo; si è sempre fatto riferimento ad una gestione secondo la logica 
del load following; con la gestione attiva delle reti nasce il concetto di generation 
following. 
DMS di tipo centralizzato (ADS) 
Il DMS (o ADS) recepisce l’idea di rete attiva consentendo di controllare la potenza 
scambiata con la rete da parte della generazione, del carico (clienti passivi) e degli 
accumuli. Si tratta di un controllore centralizzato che riceve in ingresso delle informazioni, 
le elabora e restituisce dei set-point per i vari elementi della rete secondo una logica di 
minimizzazione dei costi di esercizio [6]. Può essere progettato, a seconda delle esigenze, 
con diversi livelli di complessità che consentono di ottenere risultati migliori a svantaggio 
di costi più elevati. Tra i costi di esercizio che l’ADS va a minimizzare si devono 
considerare oltre alle perdite di rete, costi già presenti nel caso di gestione passiva, anche 
quelli relativi alle movimentazioni della generazione distribuita e dei carichi. Le 
remunerazioni ai vari attori presenti nella rete dipenderanno dal tipo di meccanismo scelto 
dal regolatore; in ogni caso appare evidente come la gestione della rete di distribuzione 
andrà via via avvicinandosi a quella attuale della rete di trasmissione. 
 
Figura 3-6 – Schema sul funzionamento di una gestione attraverso DMS 
Dalle considerazioni precedenti si capisce come parallelamente alle infrastrutture elettriche 
sia necessario lo sviluppo di una rete di telecomunicazione per consentire lo scambio di 
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informazioni tra distributore e tutti i clienti che partecipano alla gestione attiva della rete 
come mostrato in figura 3-6; il contributo della rete di telecomunicazione è quindi 
determinante per il funzionamento dell’ADS ed in fase di progettazione è richiesta 
un’attenta considerazione dell’affidabilità della stessa, che dovrà essere molto superiore 
rispetto a quella della rete di potenza. 
Il DMS in versione completa riceve le seguenti informazioni: 
 Misure in tempo reale (tensioni nodali, …) 
 Dati storici o previsionali (assorbimento dei carichi) 
 Previsioni metereologiche (generazione da FER) 
 Stato degli interruttori/sezionatori 
 Vincoli tecnici 
 Vincoli contrattuali 
 Prezzi di mercato (offerte dei produttori e dei carichi) 
Una volta ricevuti gli input, viene effettuata la previsione per l’esercizio della successiva 
giornata e ciò consente di ottimizzare secondo una logica di minimizzazione dei costi il 
comportamento degli accumuli e del variatore sotto carico che richiedono un orizzonte 
temporale che può andare dalla singola giornata all’intera settimana. Durante la giornata 
sarà poi effettuata un’ottimizzazione agendo sugli altri elementi di rete sulla base delle reali 
condizioni di funzionamento della rete e anche sulla base delle offerte che arrivano dai 
produttori durante l’esercizio come avviene nel mercato intragiornaliero per la rete di 
trasmissione. 
Il DMS va a determinare il punto di lavoro della rete di distribuzione agendo sugli strumenti 
disponibili che possono essere:  
 Potenza attiva (taglio della generazione ed extra dispatching); 
 Controllo della potenza attiva e reattiva scambiata con la rete dalla generazione; 
 Controllo attivo della domanda; 
 Controllo dei dispositivi di accumulo di energia. Sono di proprietà del distributore e 
richiedono un’ottimizzazione su un orizzonte temporale di almeno una giornata; 
 Controllo del variatore sotto carico 
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Il controllo della potenza reattiva scambiata con la rete da parte della generazione 
distribuita può consentire un aumento della potenza attiva immessa in rete da parte della 
generazione distribuita stessa; affinché ciò sia possibile è richiesto un 
sovradimensionamento dell’inverter di interfacciamento alla rete. Le modalità con cui 
ottenere il sovradimensionamento e con cui ripagare i gestori degli impianti dovranno 
essere definiti dal regolatore. 
L’ADS risolve un problema tipico di ricerca operativa che consiste nel minimizzare una 
funzione lineare soggetta a vincoli; la linearizzazione consente di ridurre l’onere 
computazionale del controllore con lo svantaggio di avere una soluzione più 
approssimativa. La funzione da minimizzare è una funzione di costo della gestione della 
rete come quella riportata di seguito. 
𝐹𝑂 = min{∑ (𝑐𝐸𝐿
ℎ + 𝑐𝐴𝑃𝐶
ℎ + 𝑐𝑅𝑃𝐶
ℎ + 𝑐𝐴𝐷𝑃
ℎ + 𝑐𝐸𝑆𝐷
ℎ)𝑛ℎ=1 }  ( 4 ) 
La Funzione Obiettivo (FO) rappresenta il costo della gestione attiva della rete che viene 
minimizzato dal controllore che esegue un calcolato su n intervalli temporali. Il fatto di 
effettuare il calcolo su un orizzonte temporale tipicamente di un giorno consente di 
determinare attraverso le previsioni di produzione e carico il profilo ottimale di carica e di 
scarica degli accumuli. 
Qualora non fosse presente l’accumulo il calcolo della funzione obiettivo può essere 
eseguito singolarmente per ogni intervallo temporale (n = 1) riducendo considerevolmente 
l’onere computazionale del controllore centralizzato. 
CEL: costo dovuto alle perdite di energia. Il costo per unità di energia persa per effetto Joule 
è rappresentato dal prezzo dell’energia in quell’ora. Nell’ambito del progetto Atlantide per 
lo studio delle reti di riferimento sono ipotizzate tre fasce orarie di prezzo dell’energia 
elettrica espresse in €/MWh. 
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Figura 3-7 - Costo orario dell'energia, C_LOSS, presente nella libreria profili active management 
 
CAPC: costo dovuto al controllo di potenza attiva, taglio di generazione o Extra-
Dispacciamento. I costi per unità di energia tagliata o dispacciata dipendono dalle offerte 
di mercato e quindi possono essere diverse per movimentare i vari produttori. 
CRPC: costo per la potenza reattiva assorbita/immessa in rete. Devono essere definiti dei 
costi per ogni kVARh assorbito/immesso in rete.  
CADP: costo per ricompensare il carico per la partecipazione attiva alla gestione della rete 
di distribuzione. 
CESD: costo per la regolazione degli accumuli. Il costo dell’energia di ricarica 
dell’accumulo coincide con il prezzo dell’energia nel momento di ricarica. Per quanto 
riguarda il costo per l’energia immessa in rete bisogna ricordare che gli accumuli saranno 
di proprietà del distributore che opera in un contesto monopolistico e di conseguenza il 
quadro di regole italiano non permette comportamenti speculativi. Il costo della scarica 
dell’accumulo è quindi comprensivo della sola diminuzione della vita dell’accumulo per 
usura che avviene a seguito del ripetersi dei cicli di carica e di scarica. 
La risoluzione del problema di Load Flow avviene poi tenendo conto del rispetto dei 
seguenti vincoli: 
 Tensione massima nei nodi 
 Tensione minima nei nodi 
 Portata massima dei conduttori 
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 Curve di capability dei generatori connessi alla rete di distribuzione 
 Vincoli tecnici degli accumuli 
Il risultato delle simulazioni, che tiene conto dell’evoluzione del carico e del parco di 
produzione connesso alla rete di distribuzione, permette al distributore di determinare le 
strategie di sviluppo delle reti che saranno quindi frutto di un’analisi economica. Se il 
risolutore non converge, cioè non è possibile con gli strumenti a disposizione rispettare i 
vincoli significa che c’è la necessità di un ulteriore intervento. 
3.2.2.1 Active Demand Participation 
Tra gli strumenti a disposizione del distributore per una gestione attiva delle reti ci può 
essere la partecipazione del carico attraverso una richiesta di modifica dei prelievi di 
potenza. Questa possibilità di intervento può consentire al distributore di ritardare gli 
investimenti per la costruzione di nuove infrastrutture elettriche in quanto l’Active Demand 
permette di tagliare le punte di carico ed ottenere un profilo più costante. Tipicamente 
questa soluzione trova una maggiore utilizzo in un contesto urbano, dove si manifestano 
per lo più congestioni delle linee piuttosto che fenomeni di variazioni lente di tensione 
come accade invece per reti di tipo rurale. 
Un ruolo chiave per la partecipazione attiva del carico alla gestione della rete sarà svolto 
dai contatori elettronici di nuova generazione che dovranno garantire al distributore una 
migliore interfaccia nei confronti del cliente. I distributori quando necessario invieranno ai 
clienti delle richieste di variazione dei prelievi di potenza associate ad offerte economiche 
ed i clienti avranno la possibilità di accettare o meno la richiesta a seconda della propria 
volontà. 
Il tool PF_Matlab dà la possibilità di simulare la reale risposta del carico che 
prevedibilmente si discosterà rispetto alla richiesta del distributore attraverso l’opzione 
“Considera payback effect” [7]. 
Di seguito è riportata la formula con la quale è calcolata la potenza assorbita dal carico in 
seguito ad una richiesta di modifica del prelievo di potenza da parte del distributore. 
𝑃(𝑘) = 𝑃𝑁𝑂_𝐴𝐷(𝑘) +  𝐴𝐷
𝑟𝑒𝑞(𝑘)     ( 5 ) 
P(k) rappresenta la potenza assorbita all’istante k-esimo dal carico 
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PNO_AD(k) rappresenta la potenza assorbita in assenza di richiesta del distributore 
ADreq(k) è la richiesta di variazione della potenza effettuata dal distributore. Può essere 
positiva o negativa 
La richiesta ADreq viene fatta sulla base del profilo Active Management del carico, il quale 
definisce la potenza messa a disposizione dal carico per la gestione attiva ed è una 
percentuale della potenza assorbita in quell’istante. Supponendo ad esempio che un’utenza 
residenziale con un profilo AM del tipo mostrato in figura 3-8 assorba 1 kW alle ore 10:00, 
a seguito di una richiesta del distributore potrà ridurre i propri consumi fino a 300 W oppure 
aumentarli fino a ad 1,7 kW con un costo definito sempre in figura 3-8. 
 
a) 
 
b) 
Figura 3-8 – In a) è riportato il Profilo AM Giornaliero e in b) il Profilo di costo AM Giornaliero 
[€/MWh]. Entrambi i profili sono presenti nella librerie di riferimento sotto la dicitura Profilo 
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Nell’equazione (5) è riportata la ADreq(k) che rappresenta la richiesta di variazione 
dell’assorbimento di potenza da parte del distributore nei confronti del cliente; nella realtà 
la risposta del carico potrebbe non coincidere con la richiesta del distributore in quanto 
sarà facoltà del cliente decidere se partecipare o meno alla gestione attiva della rete. In 
Atlantide è possibile tenere conto di questa differenza selezionando l’opzione “Considera 
payback effect”. L’equazione (5) diventa quindi quella di seguito: 
𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒(𝑘) = 𝑃𝑁𝑂_𝐴𝐷(𝑘) +  ∑ 𝑓
𝑖2
𝑖=0 𝐴𝐷
𝑟𝑒𝑞(𝑘 − 𝑖)    ( 6 ) 
Ptrue(k) rappresenta la reale risposta del carico 
f i è il coefficiente attraverso il quale si ottiene il reale contributo del carico (f0) e si tiene 
conto che il comportamento è influenzato da ciò che è successo negli istanti precedenti (f1, 
f2) 
Tipici valori dei coefficienti f i utilizzati per le reti di riferimento e disponibili sul portale 
sono riportati in tabella sottostante. In figura 3-9 è possibile vedere il diverso 
comportamento del carico che si ha a seguito di una richiesta di riduzione del prelievo di 
potenza. 
Tabella 3-1 - Due esempi di Active Demand 
AD_response_type f0 f1 f2 
payback 0,7 0,3 - 0,3 
default 0,64 0,21 - 0,06 
 
 
Figura 3-9 - Risposta del carico a seguito di una richiesta di variazione della potenza assorbita da parte 
del distributore 
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3.2.2.2 Esempio 
Per spiegare meglio il funzionamento dell’Active Demand si fa ricorso ad un esempio per 
il quale è stata appositamente creata ex-novo una rete con lo scopo di favorire l’utilizzo 
dello strumento di gestione attiva del carico. 
La rete è costituita da 2 feeder per un totale di 15 nodi, i livelli di tensione presenti sono 
132/15 kV. I clienti connessi alla rete hanno una potenza totale installata di 18,25 MW e 
8,8 MVAR; tre clienti sono connessi direttamente in media tensione. Alla rete sono 
connessi clienti di tipo residenziale, commerciale ed industriale. 
Al nodo N_011 si trova un impianto fotovoltaico della potenza di 98 kW. 
La partecipazione del carico residenziale alla gestione attiva della rete è definita secondo i 
profili riportati in figura 3-8, il carico industriale e commerciale invece non vi partecipa e 
gli è assegnato il profilo NO_AM. 
Un calcolo di Load Flow con OLTC in un generico giorno dell’anno mostra l’insorgenza 
di sovracorrenti in due intervalli della giornata, alle ore 12:30 e alle 12:45, lungo la linea 
che collega le sbarre MT di cabina primaria al primo nodo del feeder numero 1, cioè il 
nodo N_011. 
Per la rete di prova si rende necessario l’utilizzo dell’ADS al fine di risolvere le congestioni 
di rete verificatesi. Le opzioni di simulazione prevedono il solo utilizzo dell’Active 
Demand con l’opzione di “Considera payback effect”. 
L’ADS riesce a risolvere la congestione della rete di prova grazie alla riduzione dei prelievi 
di potenza da parte del carico residenziale il cui comportamento viene mostrato in figura 
3-11. In figura è riportata la richiesta del distributore ed il reale consumo del carico tra le 
ore 6:00 e le 18:00. Tra le ore 14:15 e le 15:00 il prelievo di potenza è superiore rispetto a 
quello programmato senza l’intervento dell’ADS. 
Tra i risultati viene reso disponibile un file “.xls” che restituisce le violazioni di tensione, 
le violazioni di corrente (portata dei conduttori), le perdite in modalità passiva e attiva, gli 
interventi sui “carichi attivi” e la funzione obiettivo proporzionale al costo della gestione 
attiva della rete; infine vengono restituiti i grafici riportati in figura 3-12 e 3-13 che 
mostrano la partecipazione alla gestione attiva della rete da parte dei singoli carichi. 
Capitolo 3 - Progetto Atlantide 
36 
  
In figura 3-11 sono riportati tre curve che riferiscono il prelievo di potenza da parte del 
carico in assenza di intervento dell’ADS (Pload, passive mode), la richiesta di prelievo 
effettuata dall’ADS (Pload, ADS mode) e la reale risposta del carico (Pload true). 
Se non fosse stata scelta l’opzione “Considera payback effect” le curve di richiesta 
dell’ADS e di reale assorbimento del carico sarebbero state coincidenti. 
 
Figura 3-10 - Rete utilizzata per l'esempio di AD 
 
 
 
Figura 3-11 - Assorbimento di potenza da parte del carico residenziale, senza e con l'intervento 
dell'ADSS 
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Figura 3-12 - Comportamento del carico rispetto alla gestione attiva della rete alle ore 12:30 
 
 
 
Figura 3-13 - Comportamento del carico rispetto alla gestione attiva della rete alle ore 12:45 
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3.2.3 Distribuited-ADS (D-ADS) 
Una versione alternativa all’ADS con controllore centralizzato è rappresentata dal D-ADS 
che si differenzia rispetto al primo per la possibilità da parte degli utenti connessi alla rete 
di partecipare o meno alle regolazioni di rete [8]. 
L’ADS di tipo distribuito basa il proprio funzionamento sul principio del token-ring 
caratteristico delle reti informatiche: un messaggio viene immesso in una rete ad anello e 
raggiunge un utente che lo recepisce, nel caso lo modifica ed il messaggio torna al mittente 
inziale. [9] 
Il controllore entra in azione per risolvere contingenze quali congestioni di linee oppure 
violazioni dei limiti di tensione. La logica di funzionamento è quella di suddividere la rete 
di distribuzione in sotto-reti ognuna delle quali deve racchiudere un certo numero di 
impianti di produzione per consentire gli eventuali interventi. 
La rete viene suddivisa in aree di influenza che contengono più elementi attivi. Quando il 
controllore viene informato di una violazione tecnica, si rivolge agli impianti di 
generazione distribuita secondo una lista di merito definita dai coefficienti di sensitività 
con una richiesta di variazione di potenza a cui è associato un prezzo di ricompensa. Il 
singolo produttore è libero di decidere se effettuare una variazione pari a quella richiesta 
oppure inferiore (anche nulla). Alla fine l’informazione sulla variazione torna al 
distributore e se la violazione è ancora presente si rivolge in ordine agli altri utenti. 
Se dopo aver effettuate una richiesta a tutti gli utenti permanesse la violazioni il distributore 
avrebbe la possibilità di iniziare di nuovo il nuovo ciclo con offerta economica maggiore 
per cercare di convincere i clienti ad effettuare le regolazioni necessarie. 
In conclusione il funzionamento dell’ADS distribuito non dà la certezza del 
raggiungimento dell’obiettivo di gestione della rete a differenza dell’ADS centralizzato. 
Un’altra differenza è da ricercarsi nel controllore vero e proprio che richiede un onere 
computazionale molto inferiore e quindi ha dei costi di realizzazione più bassi. 
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3.2.4 Reliability Analysis 
Un altro aspetto di importante interesse per i distributori ai fini del rispetto degli standard 
definiti dal regolatore riguarda la possibilità di eseguire un’analisi di affidabilità del 
sistema. 
L’AEEG definisce: 
 Interruzione lunga è l’interruzione di durata superiore a 3 minuti [10] 
L’analisi di affidabilità restituisce 3 indici: SAIFI, SAIDI, AENS. 
SAIFI sta per System Average Interruption Frequency Index ed è espresso in numero di 
interruzione all’anno. Definisce il numero medio di interruzioni all’anno per un utente della 
rete. 
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =  
∑ 𝑓𝑖𝑁𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
     [
𝑔
𝑎
] 
fi rappresenta il numero di guasti in un anno nel nodo i-esimo 
NCi rappresenta il numero di clienti presenti nel nodo i-esimo 
SAIDI sta per System Average Interruption Duration Index ed è espresso in ore all’anno. 
Definisce la durata delle interruzioni mediante subite dagli utenti. 
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =  
∑ 𝑈𝑖𝑁𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
       [
ℎ
𝑎
] 
Ui rappresenta la durata delle interruzioni in un anno nel nodo i-esimo 
AENS sta per Average Energy not Supplied ed è espresso in MWh all’anno. Definisce 
l’energia non fornita in un anno. 
𝐴𝐸𝑁𝑆 =  ∑ ∆𝑃𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1
∆𝑡𝑖      [
𝑀𝑊ℎ
𝑎
] 
∆Pi rappresenta la potenza disalimentata durante il guasto i-esimo 
∆ti rappresenta la durata del guasto i-esimo  
Pur non facendo parte dei risultati di simulazione dagli indici precedenti è possibile 
ricavare CAIDI che sta per Customer Avarage Interruption Duraction Index ed è espresso 
in ore a guasto. Definisce la durata media dei guasti. 
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𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =  
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
     [
ℎ
𝑔
] 
In futuro la generazione distribuita potrebbe contribuire al miglioramento della continuità 
di servizio della rete di distribuzione attraverso l’impiego di isole intenzionali di carico. 
Ad oggi le isole intenzionali sono impedite dalla normativa per motivi di sicurezza. 
Il tool sviluppato tramite il progetto Atlantide consente di calcolare gli indici affidabilistici 
della rete sia con che senza isola intenzionale ammessa; quando viene selezionata l’opzione 
di isola intenzionale il tool ipotizza che la generazione distribuita sia in grado di effettuare 
le regolazioni di tensione e frequenza. 
Il calcolo degli indici precedentemente definiti viene effettuato ipotizzando che gli unici 
componenti che si possono guastare siano le sbarre AT e MT, le linee, i trasformatori. Un 
guasto di un impianto di generazione non avrebbe infatti ripercussioni sui clienti connessi 
alla rete di distribuzione grazie all’intervento del Dispositivo Generale. 
L’affidabilità delle sbarre è definita attraverso il Busbar_Reliability_Type, a cui è associata 
una frequenza di guasto ed un tempo di riparazione dell’elemento di rete. Nel file “.xls” di 
rete sono inoltre definiti il tempo medio di isolamento dal resto della rete dell’elemento in 
questione quando risulta guasto (Ts, espresso in ore) ed il tempo medio necessario alla 
rialimentazione dello stesso elemento da parte della generazione distribuita (Tt, espresso 
in ore). 
L’affidabilità per ogni tipologia di linea è definita attraverso due parametri: frequenza di 
guasto per unità di lunghezza e tempo di riparazione a cui si deve aggiungere, se presente, 
l’affidabilità del giunto di collegamento tra tratti di linee diversi, Joint_Reliability_Type, 
Sempre per quanto riguarda le linee è definito il tempo medio di isolamento dal resto della 
rete dell’elemento in questione quando risulta guasto (Ts, espresso in ore), il tempo medio 
necessario alla rialimentazione dello stesso elemento da parte della generazione distribuita 
(Tt, espresso in ore), la presenza o meno di un dispositivo di protezione ad inizio 
(PD_From) ed a fine linea (PD_To), infine lo stato degli estremi della linea (State_From, 
State_To) che può essere aperto o chiuso. Quest’ultimo aspetto è molto importante nel 
calcolo dell’affidabilità perché ci possono essere delle linee di collegamento normalmente 
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aperte che vengono utilizzate per controalimentare tratte di linee che a causa di un guasto 
si troverebbero disalimentate. 
Ogni tipologia di trasformatore è caratterizzato da una propria frequenza di guasto e da un 
proprio tempo di riparazione ed eventualmente, quando presente, da una frequenza di 
guasto e tempo di riparazione dell’OLTC; questi parametri sono definiti nella Libreria 
Componenti. 
Infine un ultimo parametro necessario alla determinazione degli indici SAIFI e SAIDI è il 
numero di clienti che si trova espresso nel file Rete, foglio Carichi_A. 
Il meccanismo secondo il quale opera il sistema di protezione in caso di guasto è il 
seguente: interviene il primo interruttore a monte del guasto che disconnette tutto ciò che 
si trova a valle ed inoltre tutta la Generazione Distribuita si disconnette dalla rete. Secondo 
i tempi definiti dal parametro Ts viene individuato l’elemento di rete guasto ed isolato 
attraverso opportune manovre dei sezionatori, per cui quando viene richiuso l’interruttore 
una porzione di rete precedentemente disconnessa viene rialimentata. 
Il codice Atlantide dà anche la possibilità di considerare linee di controalimentazione 
normalmente aperte ma che in caso di guasto vengono utilizzate per rialimentare una parte 
del carico in tempi rapidi. 
3.2.5 Correnti di Cortocircuito & Vuoti di Tensione 
Tra gli strumenti messi a disposizione da Atlantide c’è la possibilità di calcolare le correnti 
di cortocircuito, calcolo eseguito attraverso il Principio di Sovrapposizione degli Effetti. Il 
P.S.E. richiede di conoscere i valori delle tensioni nodali un istante prima del guasto ed è 
per questo che è necessario prima eseguire un calcolo di Load Flow ed in un secondo 
momento effettuare il calcolo delle correnti di cortocircuito e dei vuoti di tensione. 
Un aspetto importante della Power Quality riguarda i buchi di tensione che vengono 
classificati per durata, ampiezza e frequenza. 
Il file “test_ATLANTIDE.xls” consente di: 
 Scegliere se studiare guasto trifase, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra 
 Scegliere l’impedenza di guasto 
 Inserire la soglia di tensione percentuale per il calcolo dei vuoti di tensione 
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I risultati delle simulazioni sono costituiti dalla matrice dei vuoti di tensione, il valore delle 
correnti di cortocircuito e dai seguenti indici: 
 RFI-Xj, è la frequenza con cui la tensione scende al di sotto di una tensione di valore 
X rispetto al valore nominale nel nodo j. 
 VDA-j è l’ampiezza media dei vuoti di tensione nel nodo j. 
 SARFI-X, System Avarage RMS Variation Frequency, è il valor medio della 
frequenza con cui la tensione scende al di sotto di una tensione di valore X rispetto 
al valore nominale in tutto il sistema; tipicamente ci si riferisce al 90 % della 
tensione nominale. 
 SAVDA, System Avarage Voltage Dip Amplitude, è il valor medio delle ampiezze 
dei vuoti di tensione in tutti i nodi della rete. 
La matrice dei vuoti di tensione è un grafico costituito da più celle colorate. In ordinata 
sono rappresentati i nodi di guasto e in ascissa i nodi di osservazione. Il colore della cella 
è determinato dall’ampiezza del vuoto di tensione secondo una gradazione predefinita che 
va dal rosso al blu. 
3.2.6 Calculate Harmonics 
Nella libreria profili è possibile trovare un foglio denominato Coeff Ann Carico Non 
Lineare che consente di tener conto del contributo all’inquinamento armonico delle diverse 
tipologie di carico presenti nella rete [11] . 
Per ogni tipologia di carico è definito un coefficiente per tener conto della parte lineare del 
carico (Lin), tre coefficienti per tener conto della parte non lineare a causa  della diversità 
da un carico trifase equilibrato (NLin_Umb), della presenza di convertitori trifase a ponte 
a diodi con condensatore di spianamento, convertitori trifase a ponte di tiristori total-
controllati, convertitori trifase a 12 impulsi (NLin_Bal2) ed infine della presenza di 
convertitori trifase diversi da quelli appena definiti (NLin_Bal1). Per ogni carico è definito 
un coefficiente, Fs, che tiene conto del rapporto tra la corrente armonica di ordine h ed il 
massimo consentito dalla normativa e da un coefficiente FTHD che tiene conto della 
riduzione del contributo armonico di un certo carico quando si trova una tensione di 
alimentazione distorta e non perfettamente sinusoidale. 
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Il modello utilizzato da Atlantide prende spunto dalla norma IEC 61000-3-12 che definisce 
i limiti di emissione per apparecchiature in bassa tensione con correnti di assorbimento 
comprese tra 16 A e 75 A per fase; il tool ipotizza che le varie tipologie di carico immettano 
in rete delle correnti che sono pari ai limiti imposti dalla normativa. 
Il calcolo delle armoniche di tensione nei nodi del sistema elettrico avviene attraverso il 
metodo diretto: per ciascuna armonica viene risolto un sistema di equazioni lineari nel 
dominio della frequenza. 
Alla fine della simulazione il tool restituisce un’immagine dello schema di rete con i vari 
nodi della rete che assumono un colore che dipende dalla distorsione armonica presente. 
Quando sono superati i limiti della normativa EN 50160 mostrati nella tabella sottostante 
il nodo è colorato di rosso, se viene superato il 50% il colore è giallo altrimenti verde. 
 
Tabella 3-2 - Limiti della distorsione armonica della norma EN 50160 
Ordine armoniche Tensione [%] 
THD 8 
5 6 
7 5 
11 3,5 
13 3 
 
 
3.3 Simulazione di caso studio 
Di seguito sono svolte due simulazioni su di una rete rurale. La prima simulazione ha 
l’obiettivo di calcolare l’hosting capacity intesa come massima potenza installabile di 
generazione fotovoltaica su di un feeder di una rete di distribuzione. Lo studio prevede di 
effettuare il calcolo considerando anche uno scenario evolutivo in modo da tenere conto 
della crescita del carico e di come essa si ripercuota sull’hosting capacity. Con la seconda 
simulazione, si va a distribuire sul medesimo feeder il valore di hosting capacity ottenuto 
in precedenza secondo tre andamenti diversi per osservarne l’effetto. 
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Per queste simulazioni si utilizza una delle reti di riferimento messe a disposizione dal 
portale Atlantide: Rete Rurale Cluster. 
La rete in questione è stata opportunamente modificata per renderla più adatta alle esigenze 
di questa simulazione. Si tratta di una rete rurale costituita da 103 nodi. In cabina primaria 
si trova un trasformatore 150/20 kV di potenza nominale 25 MVA con OLTC. Dalle sbarre 
MT di cabina primaria partono 7 feeder per una potenza installata totale di 15,524 MW e 
7,5 MVAR. Tra i carichi connessi alla rete, 16 sono allacciati direttamente in MT. 
Sulla rete si trova generazione distribuita per un totale di 4,744 MW. La generazione 
distribuita è costituita da soli impianti fotovoltaici le cui caratteristiche principali sono 
riportate nella tabella sottostante. 
 
Tabella 3-3 - Caratteristiche della GD connessa alla rete simulata 
Nodo 
Feeder di 
appartenenza 
Potenza attiva di 
funzionamento [MW] 
Potenza inverter 
[MVA] 
10 1 0,998 1,2 
32 2 1,747 2,0 
42 3 0,999 1,2 
49 3 1,000 1,2 
 
I profili di assorbimento utilizzati sono quelli di rifermento: Rural Low Voltage (RLV), 
Agricultural (AGR), Rural Medium Voltage (RMV_CUST1, RMV_CUST_2, 
RMV_CUST3). I coefficienti annuali sono quelli necessari per ottenere lo scenario 
evolutivo ipotizzato. 
 
Figura 3-14 - Profili di carico giornaliero utilizzati per il caso studio. I profili sono quelli di riferimento 
del Progetto Atlantide 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0
0
:0
0
0
1
:1
5
0
2
:3
0
0
3
:4
5
0
5
:0
0
0
6
:1
5
0
7
:3
0
0
8
:4
5
1
0
:0
0
1
1
:1
5
1
2
:3
0
1
3
:4
5
1
5
:0
0
1
6
:1
5
1
7
:3
0
1
8
:4
5
2
0
:0
0
2
1
:1
5
2
2
:3
0
2
3
:4
5
AGR
RLV
RMV_CUST1
RMV_CUST2
RMV_CUST3
Simulazione di scenari di reti di distribuzione mediante codice “Atlantide” 
45 
 
 
Figura 3-15 – Coefficienti settimanali di carico utilizzati per il caso studio. I profili sono quelli di 
riferimento del Progetto Atlantide 
 
Figura 3-16 - Coefficienti mensili di carico utilizzati per il caso studio. I profili sono quelli di riferimento 
del Progetto Atlantide 
 
Figura 3-17 - Coefficienti annuali di carico utilizzati per il caso studio. I profili sono quelli di riferimento 
del Progetto Atlantide 
 
Per il calcolo dell’hosting capacity sono installati impianti di generazione distribuita da 
fotovoltaico da 1 MW nel nodo di prova. Se non si registrano violazioni si aumenta di 1 
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ulteriore MW la potenza installata fin tanto che non si ha la comparsa di contingenze in 
modo da determinare la massima potenza installabile su ogni nodo. Il calcolo dell’hosting 
capacity è eseguito sul feeder 5 ed I nodi di prova sono: 67, 59, 66, 68, 65, 64, 62, 63. Il 
calcolo di hosting capacity non è stato eseguito sui nodi facenti parte di dirmazioni laterali 
del feeder 5. 
 
Figura 3-18 - Rete Rurale cluster (riferimento del Progetto Atlantide) con modifiche 
 
Si ricorda che ad oggi la normativa italiana impone un limite massimo di potenza installata 
lungo il feeder pari a 3MW mentre gli impianti di potenza maggiore devono essere connessi 
direttamente alla sbarra di MT in cabina primaria con un limite massimo di 10MW. Questi 
vincoli non sono presi in considerazione per le seguenti simulazioni. 
Per quanto riguarda i valori di tensione, la normativa impone che siano contenuti all’interno 
di un range che va dal -10% al +10% rispetto al valore nominale. Per questa simulazione i 
valori di tensione ritenuti accettabili sono contenuti tra il -5% ed il +5% del valore nominale 
(0,95 p.u. ÷ 1,05 p.u.). 
Entrambe le simulazioni sono eseguite considerando una gestione passiva della rete di 
distribuzione: l’unico strumento di regolazione a disposizione del distributore è l’OLTC. 
In tabella è riportata la tipologia di simulazione eseguita per i due casi studio. 
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Tabella 3-4 - Matrice delle prove per le simulazioni del caso studio 
 STRUMENTI 
OPZIONI DI 
SIMULAZIONE 
INTERVALLO DI 
SIMULAZIONE 
PASSO 
RISULTATI 
ATTESI 
C
A
S
O
 S
T
U
D
IO
 1
 
Load Flow 
Multipli 
OLTC 
Anno 0, Anno 2, 
Anno 4 
1 ora 
- Numero 
sovratensioni 
- Numero 
sottotensioni 
- Numero 
sovracorrenti 
- Numero di 
apertura della linea 
in CP 
C
A
S
O
 S
T
U
D
IO
 2
 
Load Flow 
Multipli 
OLTC Anno 0 1 ora 
- Numero 
sovratensioni 
- Numero 
sottotensioni 
- Numero 
sovracorrenti 
- Numero di 
apertura della linea 
in CP 
 
3.3.1 Rete rurale, caso 1 
I risultati attesi delle simulazioni non sono riportati di seguito direttamente, in ogni caso 
sono necessari per l’ottenimento del valore di hosting capacity nei singoli nodi. 
In figura 3-19 è rappresentato uno dei grafici presentati dal tool PF_Matlab alla fine della 
simulazione. Il grafico mostra gli andamenti di tensione assunti nell’arco dell’anno nei vari 
nodi della rete e si può osservare come le tensioni rimangano sempre all’interno dei limiti 
imposti. Le tensioni ottenute sono relative all’anno 0 nell’ipotesi di non avere generazione 
distribuita connessa sul feeder 5. 
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Figura 3-19 - Andamento delle tensioni sui nodi di tutta la rete per l’intero anno 0 senza GD installata 
lungo il feeder 5. In ordinata sono rappresentati i nodi della rete di distribuzione ed in ascissa i valori di 
tensione in p.u. 
 
Sfruttando il file “.xls” rilasciato dal tool si è ricostruito il profilo di tensione del feeder 5. 
Il profilo di tensione assume un andamento tipico delle reti di distribuzione: non essendoci 
generazione distribuita installata i valori di tensione risultano decrescenti andando verso 
fine linea a causa delle cadute di tensione dovute ai flussi di potenza in partenza dalla 
cabina primaria. 
 
Figura 3-20 - Tensione lungo il feeder 5 in assenza di GD il 6 giugno alle ore 12:00 nell'anno 0 
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Inserendo un impianto fotovoltaico da 1 MW nel nodo N_063 che si trova a fondo linea, 
la tensione sale a causa dell’inversione del flusso di potenza lungo la linea. Dal nodo 2 al 
nodo 65 si ha il tipico andamento, già visto in precedenza, delle reti di distribuzione, dal 
nodo 64 la tensione inizia a salire fino al picco di 1,042498 p.u. raggiunto sul nodo di 
estremità dove è installata la GD. Questo significa che c’è un inversione del flusso di 
potenza che interessa il tratto conclusivo della linea perché l’impianto fotovoltaico nella 
giornata del 6/6 alle ore 12:00 va ad alimentare non solo il carico presente a fondo linea 
ma anche una parte dei carichi distribuiti lungo il feeder. 
 
 
Figura 3-21 - Tensione lungo il feeder 5 con 1 MW di GD al nodo 63 il 6/6 alle ore 12:00 nell'anno 0 
 
Tabella 3-5 - Eisto delle simulazioni per la rete di distribuzione con GD installata al nodo 67 
Contingenze 
5 MW 
(Anno 0) 
6 MW 
(Anno 0) 
6 MW 
(Anno 4) 
Numero di sovratensioni 0 36 0 
Numero di sottotensioni 0 0 0 
Numero di sovracorrenti 0 0 0 
Numero di aperture della linea in CP 0 0 0 
 
In figura 3-22 è invece riportato l’andamento della tensione lungo il feeder 5 il 6 giugno 
alle ore 12:00 avendo installato al nodo N_067, quello più vicino alla sbarra MT di cabina 
primaria, fino a 5 MW di generazione da impianti fotovoltaici. Appare evidente come in 
questo caso la tensione al nodo N_067 si avvicina molto al limite imposto fino a sfiorarlo. 
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Aumentando a 6 MW la potenza installata al nodo N_067 si ha il superamento dei limiti di 
tensione nell’anno 0, la sovratensione si verifica proprio nel nodo N_067. 
 
 
Figura 3-22 - Tensione lungo il feeder 5 con 5 MW di GD al nodo 67 il 6 giugno alle ore 12:00 nell'anno 
0 
 
Figura 3-23 - Tensione lungo il feeder 5 con 6 MW di GD al nodo 67 il 6 giugno alle ore 12:00 nell'anno 
0 
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Figura 3-24 - Andamento delle tensioni sui nodi di tutta la rete all'anno 0 con 6 MW di GD installata 
lungo il feeder 5. In ordinata sono riportati i nodi della rete, in ascissa la tensione 
 
In conclusione, dai risultati delle simulazioni, è possibile ricavare la potenza massima di 
generazione distribuita da impianti fotovoltaici installabile nei vari nodi del feeder 5 senza 
avere violazioni dei limiti nodali tensione e dei limiti di portata dei conduttori con una sola 
gestione passiva della rete, cioè caratterizzata dal solo utilizzo dell’OLTC del trasformatore 
di cabina primaria. 
L’esito delle simulazioni permette di dire che la potenza installabile lungo il feeder 
aumenta all’avvicinarsi del nodo di installazione alla cabina primaria a causa del fenomeno 
dell’inversione dei flussi di potenza già spiegato nel paragrafo 2.2.2.3. 
La figura 3-25 mostra come l’hosting capacity vada aumentando col passare degli anni 
perché la crescita del carico ipotizzata concorre a ridurre le sovratensioni assorbendo una 
fetta sempre maggiore della potenza prodotta dalla generazione distribuita e riducendo così 
la potenza in transito lungo le linee. 
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Figura 3-25 - Massima potenza installabile nei singoli nodi del feeder 5 nello scenario evolutivo 
ipotizzato 
 
3.3.2 Rete Rurale, caso 2 
Il successivo studio è eseguito andando a distribuire lungo l’intero feeder la potenza 
massima installabile lungo la linea ottenuto in 5 MW al nodo N_067 all’anno 0. La 
distribuzione lungo il feeder è eseguita secondo tre diverse distribuzioni: 
 Distribuzione uniforme:625 kW per ognuno degli 8 nodi costituenti il feeder 
 Distribuzione a Rampa: potenza della Generazione Distribuita decrescente dalla 
Cabina Primaria verso fondo linea. Da un massimo di 1,25 MW al nodo N_067 ad 
un minimo di 178 kW al nodo N_062. 
 Distribuzione a Parabola: potenza della Generazione Distribuita decrescente dalla 
Cabina Primaria verso fondo linea. Da un massimo di 1,75 MW al nodo N_067 ad 
un minimo di 36 kW al nodo N_062. 
 
In seguito sono riportati gli andamenti di tensione lungo il feeder 5 nel momento di 
maggiore criticità dell’anno che è il 6 giugno alle ore 12:00 quando l’immissione di potenza 
da parte degli impianti fotovoltaici è massima. 
Confrontando i risultati ottenuti dalle varie distribuzioni si osserva come in tutti e 3 i casi 
si abbiano delle violazioni di tensione. Lo scenario più critico è rappresentato in ordine 
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dalla distribuzione uniforme, poi dalla distribuzione a rampa ed infine quello meno critico 
è dato dalla distribuzione a parabola. 
Questa situazione trova una spiegazione nel fatto che tanto più la generazione distribuita è 
installata verso fondo linea, tanto maggiore è il tratto di linea percorso dai flussi di potenza 
in direzione cabina primaria andando così ad accrescere la tensione. 
Tanto più ci si avvicina al caso di partenza, cioè 5 MW concentrati nel nodo 67, quello più 
vicino alla cabina primaria, tanto più aumenta la generazione distribuita che è possibile 
connettere lungo il feeder con una gestione passiva della rete di distribuzione nell’ipotesi 
che l’unico strumento a disposizione del distributore sia il variatore sotto carico (OLTC) 
presente nel trasformatore di cabina primaria. 
 
Figura 3-26 - Andamento della tensione lungo il feeder 5 all'anno 0 con GD installata secondo una 
distribuzione uniforme 
 
Figura 3-27 - Andamento della tensione lungo il feeder 5 all'anno 0 con GD installata secondo una 
distribuzione a rampa 
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Figura 3-28 - Andamento della tensione lungo il feeder 5 all'anno 0 con GD installata secondo una 
distribuzione a parabola 
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4 RETE URBANA, MALAGA 
Nel 2008 nasce da Endesa il progetto Smartcity Malaga con l’obiettivo di fare della città 
di Malaga uno dei più grandi esempi su scala reale dell’utilizzo delle nuove tecnologie nel 
campo delle Smart Grid. [12] 
Il progetto non prevede la costruzione di nuove infrastrutture elettriche, ma l’aggiunta di 
nuovi elementi e sistemi che migliorino ed ottimizzino la gestione della rete di 
distribuzione esattamente secondo una logica di rete Smart. Smartcity Malaga riguarda 
un’area con una popolazione di 50 mila abitanti e coinvolge circa 11 mila clienti domestici, 
900 commerciali e 300 industriali. 
La rete di distribuzione facente parte del progetto è costituita da due cabine primarie, 
Poligono e San Sebastian, con trasformatori 66/20 kV da cui partono più di dieci linee in 
media tensione. Un sistema di automazione e controllo è stato sviluppato per una lunghezza 
complessiva pari a 40 km su 5 linee: Panificadora, Industrial, Tabacalera, Pacifico e Pato-
2 lungo le quali sono connesse un totale di 72 cabine secondarie. 
La generazione distribuita allacciata alla rete ha una potenza attiva complessiva di circa 13 
MW suddivisa nelle seguenti tipologie di impianto: 
 Impianto di Cogenerazione 
 Impianto di Trigenerazione 
 Impianti fotovoltaici ed eolici distribuiti sulla rete per un totale di circa 300 kW 
Il progetto prevede l’installazione di pannelli fotovoltaici e di mini-turbine eoliche 
rispettivamente su dieci e nove lampioni dell’illuminazione pubblica. 
Un ruolo chiave nell’ambito delle Smart Grid è svolto dalla struttura di comunicazione 
necessaria per l’ottenimento delle funzionalità peculiari di quel tipo di rete. Per il progetto 
della città andalusa è stato implementato un sistema di comunicazione di tipo Power Line 
Communication (PLC) che consente di mettere in contatto vari nodi della rete con il centro 
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di controllo sfruttando le infrastrutture elettriche. Parallelamente alla rete PLC esistono 
ulteriori sistemi di comunicazione di tipo WiMAX e 3G. 
Nella rete sono installati anche due accumuli della potenza rispettivamente di 106 e 11 
kWh: si tratta di batterie al Litio. 
Sulla Smartcity Malaga è implementata l’automazione della rete con l’obiettivo di 
ottimizzare le riconfigurazioni di rete riducendone i tempi di attuazione in modo da ridurre 
le perdite e quando necessario risolvere sovraccarichi di linee. Uno dei vantaggi 
dell’automazione della rete è proprio quella di ottenere delle rialimentazioni più rapide in 
modo da migliorare gli indici di affidabilità della rete e cioè la continuità del servizio 
elettrico. 
Per quanto riguarda il carico, sono stati installati contatori elettronici che consentono di 
associare tariffe diversificate per orari, limitare la potenza assorbita a quella contrattuale, 
disconnettere il cliente a seguito di morosità, quantificare l’eventuale potenza immessa in 
rete per la presenza di rinnovabili e inviare informazioni ai distributori. Tra le altre cose 
l’utilizzo di questo tipo di contatore consente al cliente di conoscere istante per istante 
l’effettivo consumo e sulla base di queste informazioni eventualmente adeguare le proprie 
abitudini per migliorare l’efficienza energetica. Il distributore, grazie ai contatori 
elettronici, ha inoltre uno strumento di interfaccia con il cliente che gli può consentire di 
invogliare i clienti a modificare il proprio profilo di assorbimento inviando sul display delle 
offerte quantità/prezzo dell’energia elettrica. 
L’installazione dei contatori riguarda tutti i clienti residenziali, ma solo per 50 di loro è 
stato previsto un kit di efficienza energetica che tra le altre cose consente ai clienti di 
controllare e programmare da remoto, per esempio attraverso smartphone, gli apparecchi 
elettrici installati in casa. 
Sempre nell’ambito del progetto, per migliorare l’efficienza energetica, sono state 
installate lampade per l’illuminazione pubblica a basso consumo, LED ed alogene, che 
consentono di regolare l’intensità luminosa alle reali esigenze dell’ambiente in cui si 
trovano. 
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4.1 Applicazione di Atlantide a Smartcity Malaga 
L’obiettivo della tesi consiste nel mostrare le potenzialità messe a disposizione dal Progetto 
Atlantide e per farlo è stato eseguito uno studio sulla rete Smartcity Malaga con il tool 
PF_MATLAB sviluppato nell’ambito del progetto stesso. 
In particolare questo studio si rivolge alla parte di rete di Smartcity Malaga che viene 
alimentata dalla cabina primaria San Sebastian in condizioni ordinarie di funzionamento. 
La rete modellata appositamente per il tool è costituita da 57 nodi, di cui un nodo AT a 66 
kV e 56 nodi MT a 20 kV, dislocati su 5 feeder in partenza dalla cabina primaria: 
Panificadora, N.D., Industrial, Tabacalera, Pacifico. 
Nel paragrafo precedente, durante la presentazione del progetto Smartcity Malaga si è fatto 
riferimento al fatto che esistono delle linee in MT su cui non è implementato il sistema di 
automazione e comunicazione. Per la simulazione della rete queste linee non sono 
modellate in modo preciso come le altre non avendo dati altrettanto accurati, ma si tiene 
conto della loro presenza attraverso dei carichi MT connessi alla sbarra di cabina primaria 
con dati caratteristici e profili di assorbimento opportuni come viene spiegato in seguito 
(vedi figura 4-1). 
 
Figura 4-1 - Schema utilizzato per la modellazione della rete da simulare; Feeder_MT rappresenta il 
carico connessa alle linee su cui non è implementato un sistema di automazione e comunicazione 
 
Di seguito sono riportate, suddivise per argomento, le procedure e le ipotesi fatte per la 
modellazione della rete. 
La modellazione della rete è stata effettuata tenendo conto delle attuali funzionalità del tool 
PF_Matlab pertanto è stata effettuata una scissione della rete reale in due reti distinte: Rete 
132 e Rete 131. Gli schemi unifilari della rete sono mostrati nelle figure 4-2 e 4-3. 
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Figura 4-2 - Schema della Rete 132 costituita dalle linee Industrial, Tabacalera e Pacifico oltre che dal 
carico Feeder_MT connesso direttamente al nodo 132 
 
 
 
Figura 4-3 - Schema della Rete 131 costituita dalle linee Panificadora e N.D. oltre che dal carico 
Feeder_MT connesso direttamente al nodo 131 
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I dati di partenza utilizzati per la modellazione della rete sono costituiti dalle informazioni 
sulle infrastrutture elettriche e dai dati di misura delle potenze attive e reattive effettuate 
sulla rete di distribuzione. I dati sono stati forniti direttamente dal distributore Endesa. 
Accumulo. Sul nodo N_029 della Rete 132 è installato un sistema di accumulo al Litio di 
Energia Nominale pari a 11 kWh; il contributo di questo elemento è trascurato senza 
conseguenze significative sull’esito delle simulazioni. 
Profili di carico. La modellazione dei carichi non è frutto di un modello generale ottenuto 
da un’analisi statistica ma è ricavata a partire dalle informazioni sulle caratteristiche 
elettriche e dai dati di misura della Smartcity Malaga. 
Le informazioni di partenza sono quindi le potenze nominale dei carichi di tutti i nodi della 
rete suddivisi per tipologia (industriale, residenziale e commerciale). 
Per la modellazione sono state inoltre utilizzate le misure di potenza attiva e reattiva 
eseguite in partenza dai 4 feeder Panificadora, Industrial, Tabacalera e Pacifico e nelle 
seguenti cabine secondarie (le misure sono effettuate sia in ingresso che in uscita dalle 
cabine): 
 Panificadora: N_307, N_395, N_392 
 Industrial: N_124, N_075, N_023 
 Tabacalera: N_112, N_099 
 Pacifico: N_325, N_024, N_017 
I dati di misura disponibili fanno riferimento alle prime 4 settimane del mese di luglio 
dell’anno 2013. 
A partire dalle precedenti informazioni sono stati ricostruiti i profili di tutte le cabine 
secondarie per mezzo di un’opportuna elaborazione come mostrato in figura 4-4; sono 
ottenuti 20 profili di carico giornaliero, 20 coefficienti settimanali e 20 cosfi. La 
modellazione è effettuata in modo tale da avere una riproduzione che sia la più fedele 
possibile dei profili di assorbimento nel mese di luglio. 
Trattandosi di profili di carico aggregato il cosfi misurato nelle cabine secondarie varia 
nell’arco della giornata: per la modellazione è stato scelto il cosfi presente nel momento di 
massimo assorbimento di potenza attiva che consente di dare il giusto peso alla 
componente reattiva essendo calcolata nel momento di maggiore criticità. 
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L’approccio complessivamente utilizzato per la modellazione del carico è valido e 
consente di avere una forte vicinanza rispetto allo scenario reale in quanto frutto di 
un’analisi basata su dati reali, ma è necessario sottolineare le semplificazioni che contiene: 
 Ad ogni nodo è associato un unico profilo che viene applicato ad ogni tipologia di carico 
presente. Questo non consente di tener conto del diverso comportamento nei vari mesi 
dell’anno da parte delle varie tipologie di carico presenti nel nodo 
 L’unicità del profilo per ogni nodo si ripercuote anche sullo scenario evolutivo in 
quanto avendo un unico coefficiente di crescita annuale non è possibile diversificare la 
crescita per tipologia di carico 
Di seguito sono elencati i 20 profili ricavati e le cabine secondarie a cui i profili sono 
applicati. I coefficienti settimanali della domenica non sono frutto di un’analisi dei dati 
misurati ma sono ipotizzati sulla base di valori tipici. 
Per la linea N.D. non sono disponibili dati di misura, l’unico carico presente è di natura 
commerciale e si trova al nodo N_110 e per questo gli è assegnato il profilo COM 
disponibile in Archivio tra i profili di riferimento. 
Pin, Qin Pout, Qout 
PCS, QCS 
Figura 4-4 - Schema utilizzato per il calcolo dei profili di assorbimento. A sinistra la cabina primaria 
da cui parte un feeder lungo il quale sono distribuite delle cabine secondarie, su alcune sono effettuate 
le misure di potenza 
Misure 
Profili ricostruiti 
CP 
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Di seguito sono elencati i profili di carico ricostruiti ed i nodi a cui sono applicati. Subito 
in successione sono riportati i grafici dei profili giornalieri, coefficienti settimanali. 
 PAN_1: N_314, N_312 
 Guindos: N_307 
 PAN_2: N_402, N_091, N_397, N_396 
 HazaSixto: N_395 
 PAN_3: N_392, N_391, N_390, N_843 
 IND_1: N_041, N_085, N_152, N_124 
 IND_2: N_044, N_021 
 IND_75: N_075 
 Calana: N_023 
 TAB_1: N_101, N_107, N_035, N_123, N_080 
 Omar: N_112 
 TAB_2: N_155, N_154, N_109, N_012, N_098 
 Miram: N_099 
 TAB_3: N_100, N_039, N_078, N_019 
 PAC_1: N_029, N_156, N_116, N_114, N_088,  
N_086, N_040, N_158 
 Ferraz: N_325 
 Spatricio: N_127 
 PAC_2: N_024, N_036, N_025 
 Alaska: N_017 
 PAC_3: N_125, N_027, N_082 
Panificadora 
Industrial 
Tabacalera 
Pacifico 
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Figura 4-5 - Profili di carico giornaliero presenti sulla linea Panificadora 
 
Figura 4-6 - Coefficienti settimanali di carico presenti sulla linea Panificadora 
 
Figura 4-7 - Profili di carico giornaliero presenti sulla linea Industrial 
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Figura 4-8 - Coefficienti settimanali di carico presenti sulla linea Industrial 
 
Figura 4-9 - Profili di carico giornaliero presenti sulla linea Tabacalera 
 
Figura 4-10 - Coefficienti settimanali di carico per la linea Tabacalera 
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Figura 4-11 - Profili di carico giornaliero per la linea Pacifico 
 
 
 
 
Figura 4-12 - Coefficienti settimanali di carico per la linea Pacifico 
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Figura 4-13 - Profili di carico giornaliero per il nodo N_110 
 
Figura 4-14 - Coefficienti settimanali di carico per il nodo N_110 
 
I coefficienti mensili di carico sono ipotizzati tenendo conto del diverso assorbimento da 
parte del carico nei vari mesi nell’anno ed ipotizzando un maggiore picco di assorbimento 
nella stagione invernale piuttosto che in quella estiva. Da notare che esistono dei valori 
maggiori di 1 nei mesi invernali, cosa che non succede per i coefficienti Giornalieri e 
Settimanali che sono normalizzati. La procedura di ricostruzione è la seguente: la potenza 
è calcolata secondo l’equazione (1) definita nel capitolo 3. Per il calcolo del Fattore di 
Utilizzazione è applicata l’equazione (2), capitolo 3, la Potenza nominale Pn è un dato noto 
in partenza, il coefficiente giornaliero e quello settimanale sono normalizzati ed ottenuti a 
partire dai dati di misura di luglio, il coefficiente annuale assume il valore 1 nell’anno di 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0
0
:0
0
0
1
:0
0
0
2
:0
0
0
3
:0
0
0
4
:0
0
0
5
:0
0
0
6
:0
0
0
7
:0
0
0
8
:0
0
0
9
:0
0
1
0
:0
0
1
1
:0
0
1
2
:0
0
1
3
:0
0
1
4
:0
0
1
5
:0
0
1
6
:0
0
1
7
:0
0
1
8
:0
0
1
9
:0
0
2
0
:0
0
2
1
:0
0
2
2
:0
0
2
3
:0
0
 2
4
:0
0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
Capitolo 4 - Rete Urbana, Malaga 
66 
  
partenza e al coefficiente mensile del mese di luglio è associato un valore di 1 per motivi 
di semplicità e chiarezza. Di conseguenza per ottenere un maggiore assorbimento nei mesi 
invernali piuttosto che in quelli estivi si è dovuto utilizzare dei coefficienti maggiori di 1 
nei mesi di Gennaio e Dicembre. 
Per ottenere una potenza assorbita maggiore nei mesi invernali è quindi necessario il 
ricorso a dei coefficienti con valori maggiori di 1 nei mesi di Gennaio e Dicembre. Da 
sottolineare come questa soluzione non sia di possibile applicazione sul portale che accetta 
solo coefficienti normalizzati e quindi un valore massimo pari a 1. 
A tutti i 20 profili di carico ricavati sono assegnati gli stessi coefficienti mensili di carico 
come riportato sotto in figura 4-15. Più sotto in figura 4-16 i coefficienti mensili del carico 
commerciale presente sulla linea N.D. 
 
Figura 4-15 - Coefficienti mensili di carico applicati ai profili ricavati dai dati di misura 
 
Figura 4-16 - Coefficienti mensili di carico per il profilo COM applicato al nodo 110 della Rete 131 
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Per le linee modellate attraverso il carico Feeder_MT (figura 4-1) è utilizzato il profilo di 
carico giornaliero appartenente al nodo N_017 (denominato Alaska) che è risultato essere 
il profilo più vicino a quello medio tra tutti quelli ricavati; il Fattore di Utilizzazione 
applicato è il valor medio di tutti quelli calcolati. 
Affidabilità. La scissione in due della rete in fase di modellazione non consente una 
riproduzione fedele dello scenario reale per l’impossibilità di tener conto dei nodi di 
controalimentazione presenti invece nella rete reale e del loro effetto positivo sulla 
continuità del servizio elettrico. La soluzione ottenuta si discosta quindi dalla realtà e i 
risultati delle simulazioni, espressi attraverso gli indici di affidabilità, non sono da 
considerarsi validi per la rete Smartcity Malaga. In ogni caso è eseguito uno studio 
sull’affidabilità i cui risultati sono da considerarsi validi per fini didattici e soprattutto il 
percorso seguito per la modellazione e la creazione delle ipotesi può costituire una linea 
guida per altri casi studio. 
Le ipotesi di calcolo considerano un tempo di isolamento della parte di rete guasta pari a 3 
minuti grazie alla presenza di un sistema di protezione automatizzato; invece il tempo di 
rialimentazione attraverso la generazione distribuita degli elementi di rete non direttamente 
coinvolti dal guasto è pari a 2 ore in quanto è ipotizzato un intervento di tipo manuale. 
In partenza da ogni linea è presente un dispositivo di protezione in grado di intervenire in 
presenza di guasto lungo la linea; in ingresso ed in uscita alla cabine secondarie sono invece 
presenti dei sezionatori che consentono l’isolamento della parte di rete guaste una volta 
che c’è stata l’apertura dell’interruttore in testa al feeder. 
I risultati che si otterrebbero scegliendo di modellare più linee per mezzo di un carico MT 
equivalente connesso direttamente alla sbarra di cabina primaria (Feeder_MT di figura 4-
1) non consentirebbero di tenere conto di tutti gli elementi guastabili presenti lungo una 
linea e che contribuiscono alla riduzione dell’affidabilità avendo quindi una sovrastima 
dell’affidabilità dell’intera rete; di conseguenza le due reti modellate sono state private di 
quel carico per il solo calcolo di affidabilità. Questa semplificazione non inficia il risultato 
per le 5 linee modellate in modo dettagliato perché qualunque guasto si dovesse verificare 
lungo le linee modellate dal Feeder_MT verrebbe isolato dall’intervento delle protezioni 
presenti ad inizio di ogni feeder. 
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Le frequenze di guasto ed i tempi di riparazione degli elementi presenti sulla rete sono 
quelli riportati nelle librerie di riferimento. 
Scenario Evolutivo. Il lavoro trattato fino ad ora è servito a modellare la rete di Malaga 
così com’è adesso all’anno 2014. 
La principale caratteristica di Atlantide consiste nella possibilità di simulare scenari 
evolutivi per tener conto dello sviluppo del carico e della generazione distribuita; alle reti 
modellate di Malaga è applicato uno scenario evolutivo che prevede un passaggio a “full 
electric”, di qui al 2030, per circa il 70% dei clienti che si trovano connessi ai 5 feeder 
Panificadora, N.D., Industrial, Tabacalera e Pacifico. I carichi modellati attraverso il carico 
Feeder_MT come mostrato in figura 4-1 non passeranno a “full electric” ed avranno una 
crescita più modesta. 
Un profilo di tipo “full electric” si differenzia rispetto ad un profilo “tradizionale” per un 
maggiore sfruttamento del vettore elettrico con l’obiettivo di migliorare l’efficienza 
energetica e la qualità della vita nelle città. Per questi clienti è previsto uno sviluppo di 
apparecchi elettrici per il condizionamento, veicoli elettrici per la mobilità e cucine a 
induzione che sostituiranno gli apparecchi tradizionalmente utilizzati per le medesime 
funzioni. Il maggiore sfruttamento del vettore elettrico si traduce in una consistente crescita 
del carico. 
Il passaggio a “full electric” del 70% dei clienti appartenenti alle 5 linee è simulato 
considerando la presenza di 40 nodi con profilo “full electric” e 17 con profilo 
“tradizionale”. La distribuzione nella rete delle varie tipologie di nodo è mostrata più avanti 
nelle figure 4-27 e 4-28. 
I coefficienti annuali di carico, come già accennato nel capitolo 4, definiscono la crescita 
del carico negli anni; per la simulazione della rete si considera una crescita modesta per i 
carichi che si trovano in cabine secondarie “No Full Electric” o “Tradizionali”, la crescita 
è quella considerata per il profilo residenziale negli scenari B.A.U. delle reti di riferimento; 
il passaggio a “Full Electric” dei clienti connessi alle altre cabine secondarie è dato da una 
crescita molto consistente negli anni. I valori dei coefficienti annuali di carico sono 
mostrati in figura 4-17 e sono utilizzati per entrambe le reti modellate. 
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Figura 4-17 – Coefficienti Annuali di carico utilizzati per la modellazione dei carichi presenti nelle due 
reti 
 
Nello scenario evolutivo della Rete 132 è prevista, oltre alla crescita del carico attualmente 
presente, lo sviluppo di una mobilità urbana di tipo elettrico attraverso la nascita di una 
rete tranviaria nell’anno 2027 che consenta di alimentare fino a cinque tram 
contemporaneamente nell’ora di punta oltre che l’installazione di tre stazioni pubbliche di 
ricarica da 125 kW ciascuna per veicoli elettrici. 
Nello scenario evolutivo della Rete 131 è prevista l’installazione di una stazione di ricarica 
pubblica per veicoli elettrici da 125 kW. 
Di seguito sono riportati, per la mobilità urbana, i profili di carico giornaliero, i coefficienti 
settimanali e mensili ma non quelli annuali in quanto supposti costanti e pari ad 1: non si 
considera un’evoluzione di questo carico che peraltro sarebbe poco significativa 
comparendo sulla rete a soli tre anni dal 2030. 
I coefficienti annuali di carico non lineare della mobilità urbana sono scelti in modo che 
sia presente, con valore pari a 1, solo il coefficiente NLin_Bal2 trattandosi di carichi 
connessi alla rete tramite elettronica di potenza: si parla di apparecchi di classe G 
nell’apposita normativa. 
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Figura 4-18 - Profili di carico giornaliero per la mobilità urbana 
  
Figura 4-19 - Coefficienti settimanali di carico per la mobilità urbana 
 
Figura 4-20 - Coefficienti mensili di carico per la mobilità urbana 
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Figura 4-21 - Coefficienti annuali di carico non lineare di tipo NLin_Bal2 per la mobilità urbana, 
utilizzati sia per le stazioni di ricarica EV che per le sottostazione della tramvia 
 
Lo scenario evolutivo ipotizzato contempla la crescita della generazione distribuita, 
attraverso l’installazione di qui al 2030 di alcuni impianti fotovoltaici di taglia massima 
pari a 300 kW e la connessione alla rete di un impianto di cogenerazione di potenza 
nominale pari a 500 kW. Gli impianti da fonti energetiche rinnovabili sono connessi alla 
rete attraverso un inverter sovradimensionato rispetto alla potenza attiva nominale per 
consentire una partecipazione alla regolazione di potenza reattiva su richiesta del 
distributore per risolvere eventuali contingenze. 
In figura 4-22 è mostrata la crescita della generazione distribuita di qui al 2030 
complessivamente per la rete di Malaga e separatamente per le due reti. 
 
Figura 4-22 - Evoluzione negli anni della generazione distribuita connessa alla rete 
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Profili di carico non-lineare. Per il calcolo dell’inquinamento armonico si sono scelti i 
seguenti coefficienti annuali di carico non lineare che sono applicati alle tre tipologie di 
carico presenti sulle due reti di Malaga: industriale, residenziale e commerciale. Questi 
profili sono quelli presenti nelle librerie di riferimento del progetto Atlantide. 
 
 
Figura 4-23 - Coefficienti Annuali di carico Non lineare di tipo Linear 
 
 
Figura 4-24 - Coefficienti Annuali di carico Non lineare di tipo NLin_Umb 
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Figura 4-25 - Coefficienti Annuali di carico Non lineare di tipo NLin_Bal1 
 
 
 
Figura 4-26 - Coefficienti Annuali di carico Non lineare di tipo NLin_Bal2 
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Active Demand. La partecipazione del carico alla gestione attiva della rete è definita 
attraverso i profili Active Management. Nella rete di Malaga è stata ipotizzata la presenza 
di nodi di tipo “Full Electric” e “No Full Electric” ed in ognuno di questi si trovano dei 
clienti di tipo residenziale, commerciale ed industriale. 
Per questo motivo sono stati ipotizzati dei profili di risposta specifici per ogni tipo di cliente 
per tener conto del diverso contributo alla regolazioni di rete; è plausibile ritenere che i 
clienti che si convertono a full electric abbiano una maggiore capacità di risposta alle 
richieste del distributore rispetto agli altri clienti a causa del tipo di apparecchi utilizzati. 
Nella tabella 4-1 sono riportati i profili Active Management applicati per ogni tipo di 
cliente nei diversi nodi della rete. 
 
Tabella 4-1- Profili Active Management suddivisi per tipologia di cliente per i due tipi di nodo 
 
 
Il profilo NO_AM prevede che non ci sia una partecipazione alla gestione attiva della rete 
da parte del cliente. 
Il profilo AM_COM riguarda i clienti di tipo commerciale che passano ad un profilo full 
electric; danno un contributo modesto nell’orario di apertura e pressoché trascurabile 
nell’orario di chiusura. Gli esercizi commerciali non vogliono ridurre la proprio capacità 
di attirare clienti e tantomeno possono rischiare di incidere negativamente sulla qualità dei 
prodotti in vendita. 
Nodo Full Electric
• Residenziale: SMART
• Commerciale: AM_COM
• Industriale: NO_AM
Nodo No Full Electric
• Residenziale: TRADIZIONALE
• Commerciale: NO_AM
• Industriale: NO_AM
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Il profilo SMART è applicato per i clienti di tipo residenziale che passano ad un profilo 
full electric. Questi clienti hanno una buona capacità di assecondare la richiesta del 
distributore per la presenza di carichi differibili nel tempo come per esempio pompe di 
calore, veicoli elettrici o cucine a induzione. 
Il profilo TRADIZIONALE riguarda invece i clienti di tipo residenziale che non si 
convertono a Full Electric. Questi clienti non hanno apparecchi differibili nel tempo e per 
questo sono meno propensi a partecipare alla regolazioni di rete. 
In figura 4-27 e 4-28 sono riportati rispettivamente gli schemi della Rete 132 e Rete 131, 
nei nodo colorati in rosso si trovano i clienti Full Electric mentre in quelli gialli i clienti 
No Full Electric. 
In figura 4-29 sono riportati i grafici dei profili Active Management appena definiti ed 
appositamente creati nell’ambito della modellazione della rete in questione. 
 
Figura 4-27 - Schema della Rete 132 che mostra come sono distribuiti i tipi di nodo nella rete 
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Figura 4-28 - Schema della Rete 132 che mostra come sono distribuite le tipologie di clienti nei nodi 
della rete 
Simulazione di scenari di reti di distribuzione mediante codice “Atlantide” 
77 
 
 
Figura 4-29 - Profili Active Management dei clienti connessi alle reti di distribuzione 
 
I profili Active Management che riguardano la generazione distribuita e gli accumuli sono 
creati considerando che questi ultimi mettano a disposizione per ogni tipo di chiamata 
possibile tutta la potenza o l’energia disponibile con l’unico vincolo del rispetto dei limiti 
tecnici. Per questi profili l’Active Management assume sempre valore 100. 
Il secondo aspetto dell’Active Management riguarda i profili di costo che vi sono associati, 
l’ADS ogni volta che interviene lo fa a minimo costo sia che si tratti di risolvere congestioni 
o che si tratti di minimizzare le perdite di energia della rete. I profili di costo definiscono 
quindi delle liste di merito di chiamata. Di seguito sono riportate le motivazioni che hanno 
portato ad utilizzare i costi definiti nella tabella 4-2. 
La chiamata in potenza reattiva dei generatori ha un costo pari alla metà del prezzo 
dell’energia in quell’ora perché si vuole favorire il massimo sfruttamento di questa risorsa 
preferendo invece non intervenire sulla potenza attiva in modo da massimizzare l’energia 
da fonti energetiche rinnovabili immessa in rete. 
Il costo dell’Active Demand per i carichi è sostanzialmente definito secondo i criteri con 
cui sono stati individuati i profili Active Management: i clienti Smart sono più propensi ad 
intervenire su richiesta del distributore a dei prezzi più bassi rispetto agli altri avendo gli 
strumenti per farlo; il carico Commerciale è più restìo ad intervenire pur avendo anch’esso 
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nei propri locali apparecchi come la climatizzazione che gli consentirebbero di intervenire; 
il carico Tradizionale dovrebbe invece agire su degli apparecchi non differibili nel tempo 
incidendo negativamente sulla qualità della propria vita. 
Il costo della modifica delle immissioni di potenza attiva è stato diversificato per quanto 
riguarda le fonti energetiche rinnovabili, fotovoltaico ed eolico, e per quanto riguarda la 
Cogenerazione. 
Innanzitutto la generazione da Fonti Energetiche Rinnovabili non ha la possibilità di extra-
dispatching della potenza attiva perché questo tipo di impianti immette già in rete tutta la 
potenza producibile. Il costo del taglio di potenza attiva è maggiore del costo dell’energia 
perché i proprietari degli impianti devono essere ricompensati per non aver potuto vendere 
energia elettrica e perché si vuole favorire l’immissione in rete di potenza attiva da parte 
della generazione distribuita in linea con la politica di sviluppo sostenibile portata avanti a 
livello europeo e nazionale. 
Gli impianti di cogenerazione si caratterizzano per la produzione di energia elettrica ed 
energia termica con un ottimo rendimento complessivo, consentendo quindi un risparmio 
energetico rispetto alla produzione separata. Una richiesta di variazione della potenza 
immessa in rete significa modificare il punto di lavoro dell’impianto e dover supplire alla 
variazione di potenza termica attraverso caldaia ausiliarie oppure attraverso accumuli 
termici riducendo così il rendimento ed aumentando i costi per il gestore dell’impianto. 
In tabella 4-2 sono riportati i costi della gestione attiva della rete rispetto al costo 
dell’energia elettrica. 
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Tabella 4-2 - Costo relativo al prezzo dell'energia dei diversi tipi di intervento per il distributore 
Risorsa Active Management 
Costo risorsa 
relativo al costo 
dell’energia 
Potenza Reattiva Generazione 0,5 
Active Demand, Smart 2 
Active Demand, AM_COM 2,5 
Active Demand, Tradizionale 3 
Taglio della Generazione da Fotovoltaico 
ed Eolico (Pot. Attiva) 
3 
Extra-Dispatching 4 
Taglio della Generazione da Cogenerazione 4 
 
Rete Modificata. Il terzo filone di simulazioni è eseguito solo sulla Rete 131. 
L’esito delle simulazioni della rete reale, come verrà spiegato in modo adeguato nei 
paragrafi successivi, mostra un sovradimensionamento delle reti tale da non raggiungere i 
vincoli nodali di tensione e di portata delle linee, non rendendo necessaria una gestione 
attiva della rete per avere un punto di lavoro adeguato. A soli scopi didattici, con l’obiettivo 
di mostrare varie soluzioni da poter mettere in atto attraverso l’ADS per risolvere 
congestioni si è deciso di modificare la rete Rete 131 sostituendo i cavi realmente presenti 
con altri a minore portata in modo tale da far comparire delle contingenze. Un’ulteriore 
modifica effettuata riguarda l’eliminazione per questo tipo di simulazione del carico 
Feeder_MT (figura 4-1) connesso direttamente alla sbarre di cabina primaria come già 
avvenuto per l’analisi di affidabilità. 
La risoluzione delle contingenze avviene attraverso l’utilizzo di 4 strumenti diversi: 
 ADS con opzione Active Demand e Considera payback effect 
 ADS con opzione controllo P-Q della generazione e compensatore sincrono 
 ADS con opzione controllo P-Q della generazione e Accumulo 
 ADS con opzione Active Demand, controllo P-Q della generazione, compensatore 
sincrono e accumulo 
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L’obiettivo delle simulazioni è determinare la riduzione di portata limite in termini 
percentuali per cui non si hanno contingenze nell’anno 2030 avvalendosi dei 4 strumenti 
definiti in precedenza. 
Le simulazioni sono effettuate nell’anno 2030 che è l’anno più critico in quanto viene 
raggiunto il picco del fabbisogno energetico del carico e di conseguenze le correnti che 
scorrono nella rete sono le massime dello scenario evolutivo. 
Dai risultati si evince come il giorno più critico dell’anno da un punto di vista della 
sollecitazione dei cavi sia il 20 dicembre del 2030 e per questo sono mostrati solamente i 
risultati di quella giornata; si suppone che gli strumenti individuati siano di conseguenza 
in grado di risolvere le congestioni anche nei giorni meno critici. 
Le librerie utilizzate per la simulazione che si avvale del compensatore sincrono si 
differenziano rispetto a quelle della rete originale per la creazione di un nuovo profilo di 
costo apposito per lo scambio di potenza reattiva da parte del compensatore sincrono, che 
in quanto di proprietà del distributore è ipotizzato minore rispetto al costo della chiamata 
degli altri generatori connessi alla rete. 
Le librerie utilizzate per la simulazione che si avvale dell’accumulo ipotizzano un costo di 
ricarica dell’accumulo parti al costo dell’energia ed un costo di scarica molto basso 
determinato dall’usura del componente stesso. 
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4.2 Descrizione delle Simulazioni 
Le simulazioni eseguite sono suddivise in 3 sezioni: la prima riguarda la Rete 132 e la Rete 
131 così come sono adesso, la seconda riguarda di nuovo entrambe le reti con lo scenario 
evolutivo ipotizzato dal 2014 al 2030, infine la terza sezione riguarda la Rete 131 
opportunamente modificata. 
La scelta di separare in due paragrafi le simulazioni della rete al 2014 e dello scenario 
evolutivo permette di avere una rappresentazione dei risultati più chiara separando lo 
scenario reale da quello ipotizzato. 
Per quanto riguarda le simulazioni eseguito con lo strumento ADS è importante 
sottolineare come la gestione attiva della rete avvenga secondo una logica di 
minimizzazione dei costi coerentemente con l’equazione definita nel capitolo precedente. 
L’ADS minimizza una funzione obiettivo che è proporzionale al costo della gestione della 
rete; tutti gli interventi per la risoluzione delle contingenze sono effettuati scegliendo la 
risorsa più economica. 
Tutte le simulazione in cui è effettuata una gestione attiva della rete attraverso l’utilizzo 
dell’ADS non prevedono l’uso del variatore sotto-carico.  La posizione impostata del tap è 
quella che risulta prevalentemente utilizzata nell’arco dell’anno da una simulazione di tipo 
Load Flow con OLTC. 
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Tabella 4-3 - Matrice delle prove di simulazione per la Rete 2014 as is 
STRUMENTI 
OPZIONI DI 
SIMULAZIONE 
INTERVALLO 
DI 
SIMULAZIONE 
PASSO 
RISULTATI 
ATTESI 
Load Flow 
Multipli 
OLTC Tutto il 2014 1 ora 
- Numero 
sovratensioni 
- Numero 
sottotensioni 
- Numero 
sovracorrenti 
- Numero di 
apertura della linea 
in CP 
Calcolo delle 
Correnti di 
Cortocircuito 
Guasti trifase, 
impedenza di guasto 
nulla 
Una giornata 
critica del 2014 
1 ora 
Valore delle 
correnti di guasto 
Calcolo dei 
Vuoti di 
Tensione 
Guasti trifase, 
impedenza di guasto 
nulla 
Una giornata 
critica del 2014 
1 ora 
SARFI-90, SARFI-
80, SARFI-70 
SAVDA, Matrice 
dei vuoti di 
tensione 
Calcolo delle 
Armoniche 
Load Flow con 
OLTC 
Una giornata 
critica del 2014 
1 ora 
THD 
 
Affidabilità 
Senza isola 
intenzionale 
2014 1 anno 
SAIFI,SAIDI, 
AENS, CAID 
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Tabella 4-4 -  Matrice delle prove di simulazione per lo scenario evolutivo per entrambe le reti 
STRUMENTI 
OPZIONI DI 
SIMULAZIONE 
INTERVALLO 
DI 
SIMULAZIONE 
PASSO 
RISULTATI 
ATTESI 
Load Flow 
Multipli 
 
OLTC 
Tutto il 2014, 
2018, 2022, 2026 e 
2030 
1 ora 
- Numero 
sovratensioni 
- Numero 
sottotensioni 
- Numero 
sovracorrenti 
- Numero di apertura 
della linea in CP 
ADS 
Minimizzazione 
delle perdite 
P-Q dei generatori 
Active Demand 
Una giornata del 
2030 
1 ora 
Riduzione delle 
perdite di energia 
della rete 
Calcolo delle 
Correnti di 
Cortocircuito 
Guasti trifase, 
impedenza di 
guasto nulla 
Una giornata 
critica del 2014, 
una giornata critica 
del 2022, una 
giornata critica del 
2030 
1 ora 
Valore delle correnti 
di guasto 
Calcolo dei 
Vuoti di 
Tensione 
Guasti trifase, 
impedenza di 
guasto nulla 
Una giornata 
critica del 2030 
1 ora 
SARFI-90, SARFI-
80, SARFI-70, 
SAVDA, Matrice 
dei vuoti di tensione 
Calcolo delle 
Armoniche 
Load Flow con 
OLTC 
Una giornata 
critica del 2014, 
una del 2018, una 
del 2022, una del 
2026, una del 2030 
1 ora 
THD 
5°,7°,11°,13° 
Harmonic 
Affidabilità 
Con e senza isola 
intenzionale 
Tutti gli anni dal 
2014 al 2030 
1 anno 
SAIFI, SAIDI, 
AENS, CAID 
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Tabella 4-5 - Matrice delle prove di simulazione per la Rete 131 modificata 
STRUMENTI 
OPZIONI DI 
SIMULAZIONE 
INTERVALLO 
DI 
SIMULAZIONE 
PASSO 
RISULTATI 
ATTESI 
ADS 1 Active Demand 
Una giornata 
critica del 2030 
15 minuti 
Massima riduzione 
della portata 
possibile 
ADS 2 
P-Q dei 
generatori 
e compensatore 
sincrono 
Una giornata 
critica del 2030 
15 minuti 
Massima riduzione 
della portata 
possibile 
ADS 3 
P-Q dei 
generatori 
Accumulo 
Una giornata 
critica del 2030 
15 minuti, 
orizzonte 
accumulo 
1 giorno 
Massima riduzione 
della portata 
possibile 
ADS 4 
Active Demand 
P-Q dei 
generatori, 
Compensatore 
sincrono, 
accumulo 
Una giornata 
critica del 2030 
15 minuti, 
orizzonte 
accumulo 
1 giorno 
Massima riduzione 
della portata 
possibile 
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4.3 Rete As Is 2014 
I risultati della simulazione della rete di Malaga al 2014 sono riportati in seguito secondo 
l’ordine definito dalle matrici di prova precedentemente riportate. 
4.3.1 Load Flow con OLTC 
La simulazione per l’anno 2014 di Rete 132 e Rete 131, mostra come nell’arco dell’anno 
non si verifichino contingenze di alcun tipo. 
Tra i risultati sono riportati alcuni dati statici che mostrano come il fabbisogno energetico 
del carico sia pressoché identico per le due reti, mentre è molto diversa l’energia immessa 
in rete dalla generazione distribuita a causa della presenza di un impianto di cogenerazione 
di notevole potenza nominale sulla Rete 131. 
La tensione lungo i feeder Industrial, Tabacalera e Pacifico assume un andamento tipico 
delle reti di distribuzione, non ci sono infatti fenomeni di sovratensione causati 
dall’inversione del flusso di potenza a causa della presenza di generazione distribuita. In 
questa rete la presenza della generazione connessa è infatti poco significativa. 
La tensione lungo il feeder N.D. ha un andamento più costante rispetto alla tensione lungo 
il feeder Panificadora grazie al contributo dell’impianto di cogenerazione, connesso al 
nodo 110, che va direttamente ad alimentare il carico commerciale. 
Le figure 4-30 e 4-31 mostrano per ogni nodo della rete il range entro cui varia la tensione 
nell’anno 2014. 
In figura 4-32 e 4-33 sono riportati gli andamenti di tensione in una giornata del mese di 
luglio, quello utilizzato per ricavare i profili di assorbimento delle cabine secondarie. 
 
Tabella 4-6 - Risultati attesi della simulazione di Load Flow con OLTC 
Risultati attesi Rete 132 Rete 131 
Numero Sovratensioni 0 0 
Numero Sottotensioni 0 0 
Numero Sovracorrenti 0 0 
Numero Aperture di Linea in CP 0 0 
Energia Tagliata per distacco dei 
generatori [MWh] 
0 0 
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Figura 4-30 - Tensioni assunte dai nodi delle Rete 132 nell'anno 2014 
 
 
 
Figura 4-31 - Tensioni assunte dai nodi delle Rete 131 nell'anno 2014 
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Figura 4-32 - Tensione lungo i feeder della Rete 132 il 14 luglio 2014 alle ore 14:00 
 
 
 
Figura 4-33 - Tensione lungo i feeder della Rete 131 il 14 luglio 2014 alle ore 14:00 
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Tabella 4-7 - Risultati statistici delle due reti per l'anno 2014 
Dati statistici Rete 132 Rete 131 
Totale Energia Annua 
Producibile dai Generatori 
[MWh] 
45,2 8 578,9 
Totale Energia Assorbita 
[MWh] 
121 960 121 400 
 
4.3.2 Correnti di Cortocircuito 
Il calcolo delle correnti di cortocircuito avviene attraverso il metodo di sovrapposizione 
degli effetti e di conseguenza a determinare il valore delle correnti è soprattutto la matrice 
delle ammettenze di rete che è costante; le tensioni pre-guasto variano poco grazie 
all’utilizzo dell’OLTC ed invece l’assorbimento dei carichi è poco significativo nel 
determinare i valori delle correnti di rete durante un guasto. Le correnti di cortocircuito 
sono quindi poco dipendenti dall’istante di calcolo, in ogni caso i risultati riportati fanno 
riferimento all’intervallo di minimo carico dell’anno che è il momento più critico per 
questo fenomeno. 
Il tipo di guasto studiato è quello trifase con impedenza di guasto pari a zero. 
I risultati non mettono in evidenza niente di significativo; da notare il tipico aspetto 
decrescente delle correnti di guasto trifase più che il nodo di guasto si allontana dalla sbarra 
MT di cabina primaria. 
Le correnti riportate nelle figure 4-34, 4-35, 4-36, 4-37 e 4-38 sono calcolate nel giorno di 
domenica 13 aprile 2014 alle ore 5:00 per la Rete 132 e di domenica 11 maggio 2014 alle 
ore 5:00 per la Rete 131. 
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Figura 4-34 - Correnti di cortocircuito per il feeder Industrial 
 
Figura 4-35 - Correnti di cortocircuito per il feeder Tabacalera 
 
Figura 4-36 - Correnti di cortocircuito per il feeder Pacifico 
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Figura 4-37 - Correnti di cortocircuito per il feeder Panificadora 
 
Figura 4-38 - Correnti di cortocircuito per il feeder N.D. 
 
4.3.3 Vuoti di Tensione 
Le matrici dei vuoti di tensione sono calcolate nella giornata di massimo carico che 
rappresenta il momento più critico dell’anno per questo fenomeno; tale giorno è lunedì 13 
gennaio 2014 alle ore 14:00 sia per la Rete 132 che per la Rete 131. Rimangono valide le 
considerazioni fatte nel paragrafo precedente, 4.3.2, e da applicarsi anche al calcolo dei 
vuoti di tensione. 
La matrice dei vuoti di tensione riporta in ordinata il nodo di guasto ed in ascissa il nodo 
di osservazione, il colore della cella definisce l’ampiezza del vuoto di tensione. Il colore 
rosso significa che la tensione assume un valore prossimo a quello nominale, mentre il 
colore blu significa che la tensione scende fino quasi al valore nullo. 
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Osservando le matrici si nota la presenza di un colore blu dominante. La presenza del 
colore blu significa che a causa di un guasto trifase, la tensione si abbassa drasticamente 
nei vari nodi della rete. 
La matrice della Rete 132 presenta un colore giallo dominante nella fascia centrale, dove 
si trovano per lo più i nodi terminali delle linee Tabacalera e Pacifico. La rete, come era 
lecito aspettarsi, è in grado di sostenere meglio i guasti che si verificano a fondo linea; 
questo discorso è meno valido per la linea Industrial caratterizzata da una minore 
lunghezza. 
La matrice della Rete 131 ha la riga associata ad un guasto sul nodo N_110 che mostra 
come le tensioni di tutti nodi della linea Panificadora vadano giù in modo drastico. La 
colonna relativa al nodo N_110 è invece quella con la presenza di minori elementi blu. 
Questo comportamento è dovuto alla struttura della rete caratterizzata da 2 linee di 
lunghezza molto diversa e con un numero di nodi differente. 
Gli indici presenti nella tabella sottostante mostrano come sia maggiore la frequenza con 
cui la tensione del sistema scende al di sotto della soglia del 90% della tensione nominale 
sulla Rete 132 piuttosto che sulla Rete 131. Al di là del confronto le frequenze dei vuoti di 
tensione per entrambe le reti sono molto basse e questo consente di ritenere positivo il 
comportamento della rete di Malaga nei confronti di questi fenomeni nonostante la matrice 
dei vuoti di tensione. 
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Figura 4-39 - Matrice dei vuoti di tensione per la Rete 132 
 
Figura 4-40 - Matrice dei vuoti di tensione per la Rete 131 
 
Tabella 4-8 - Indici caratteristici dei vuoti di tensione per la rete al 2014 
Indici Rete 132 Rete 131 
SARFI-90 [vuoti/anno] 1,452 0,751 
SARFI-80 [vuoti/anno] 1,441 0,728 
SARFI-70 [vuoti/anno] 1,441 0,728 
SAVDA [p.u.] 0,168 0,096 
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4.3.4 Calcolo Armonico 
Il calcolo dell’inquinamento armonico è eseguito nella giornata di massimo carico che 
rappresenta il giorno più critico per questo fenomeno poiché presenta la massima iniezione 
di armoniche di corrente da parte del carico. La simulazione è eseguita lunedì 13 gennaio 
2014. 
I risultati delle simulazioni non evidenziano alcun tipo di criticità nella giornata di 
maggiore carico per entrambe le reti: sia il Total Harmonic Distorsion, che le singole 
armoniche di ordine 5,7,11 e 13 rientrano pienamente nei limiti imposti dalla normativa. 
 
 
 
 
Figura 4-41- THD nei nodi della Rete 132. A destra è riportata la gradazione dei colori a cui 
corrisponde un diverso valore del THD 
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Figura 4-42 - THD nei nodi della Rete 131 
 
 
 
 
Figura 4-43 - THD nell'arco della giornata di maggiore carico per entrambe le reti 
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4.3.5 Affidabilità 
Come già sottolineato nelle ipotesi di simulazione non si possono modellare tutte le 
controalimentazioni presenti a causa della scissione in due della rete. Gli indici di 
affidabilità ricavati assumono quindi un significato prettamente didattico ma si discostano 
in modo significativo dallo scenario reale caratterizzato da un’affidabilità maggiore. 
 
Tabella 4-9 - Indici di affidabilità della rete al 2014 
 
SAIFI [i/y] SAIDI [h/y] CAIDI [h/i] 
AENS 
[MWh] 
Rete 132 0,282 2,575 9,13 103,7 
Rete 131 0,234 3,607 15,41 90,8 
 
 
4.3.6 Conclusioni 
L’esito delle simulazioni sulla rete Smartcity Malaga delinea una situazione di assenza di 
congestioni ed anche da un punto di vista della Power Quality non si registrano criticità 
degne di nota. 
La rete di distribuzione risulta quindi adeguatamente dimensionata per garantire il 
fabbisogno energetico dei clienti che vi sono connessi nel rispetto dei requisiti di qualità 
ed affidabilità. La potenza immessa in rete dalla generazione distribuita non subisce 
limitazioni per il superamento di limiti fisici, la rete risulta in grado di ospitare senza 
problemi gli attuali impianti di generazione presenti. 
Dallo studio effettuato sulla rete al 2014 si intravedono degli ampi margini per quanto 
riguarda la possibilità di crescita del carico e di penetrazione della generazione che saranno 
meglio quantificati nel paragrafo successivo. 
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4.4 Simulazione scenario evolutivo 
4.4.1 Load Flow con OLTC 
Le simulazioni dello scenario evolutivo mostrano come non si verifichi alcun tipo di 
congestione su entrambe le reti di qui al 2030: la gestione passiva attraverso l’utilizzo 
dell’OLTC è sufficiente a garantire un corretto esercizio. 
In tabella 4-10 sono riportati i risultati attesi per le due reti; nella tabella 4-11 sono invece 
riportate le cadute di tensione in termini percentuali dell’ultimo nodo MT di ogni feeder 
rispetto alla tensione della sbarra MT in cabina primaria in un Lunedì di Luglio negli anni 
2014 e 2030. La caduta di tensione percentuale tende quasi a raddoppiare a causa del forte 
incremento del carico, in ogni caso trattandosi di una rete con linee di breve lunghezza le 
tensioni rimangono ampiamente all’interno dei limiti richiesti. 
Nel caso della Rete 131 gli andamenti di tensione lungo i due feeder sono molto diversi tra 
loro, questo perché al nodo 110 è presente un impianto di cogenerazione che fornisce quasi 
tutta la potenza al carico commerciale collegato allo stesso nodo determinando così una 
bassa caduta di tensione. 
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Tabella 4-10 - Risultati attesi della simulazione di Load Flow con OLTC per lo scenario evolutivo 
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2014 0 0 0 45,2 - 121 960 
2018 0 0 0 301,7 0,2 132 204 
2022 0 0 0 1 076,2 0,8 146 348 
2026 0 0 0 2 897,0 1,5 161 412 
2030 0 0 0 3 301,2 1,9 191 632 
R
et
e 
1
3
1
 
2014 0 0 0 8 578,9 - 121 400 
2018 0 0 0 8 989,3 0,3 128 604 
2022 0 0 0 8 986,1 0,3 138 432 
2026 0 0 0 8 969,4 0,3 148 932 
2030 0 0 0 8 956,0 0,3 161 880 
*∆Pgd: incremento della potenza installata di Generazione Distribuita rispetto all’anno di partenza, 2014 
 
Tabella 4-11 - Caduta di tensione tra fondo ed inizio linea in una giornata di luglio 
 Feeder ∆V 2014 [%] ∆V 2030 [%] 
Rete 132 
Industrial 0,20 0,39 
Tabacalera 0,65 1,52 
Pacifico 0,55 1,13 
Rete 131 
Panificadora 0,63 1,18 
N.D. 0,005 0,027 
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Figura 4-44 - Tensioni assunte dai nodi delle Rete 132 nell'anno 2030 
 
 
Figura 4-45 - Tensioni assunte dai nodi delle Rete 132 nell'anno 2030 
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4.4.2 ADS 
La gestione passiva della rete attraverso l’utilizzo dell’OLTC del trasformatore di cabina 
primaria è sufficiente ad ottenere il rispetto dei vincoli nodali di tensione; nonostante ciò 
il distributore potrebbe ricorrere ad una gestione attiva della rete attraverso l’utilizzo 
dell’ADS per ottenere una riduzione delle perdite di energia coerentemente con le politiche 
di sviluppo sostenibile portate avanti dai vari governi. 
La simulazione delle due reti ha l’obiettivo di minimizzare le perdite di rete attraverso una 
gestione attiva della rete con lo strumento di controllo P-Q della generazione e di Active 
Demand con effetto payback del carico. Il controllore centralizzato agisce minimizzando 
la funzione di costo (4), riportata nel capitolo 3, per cui riduce le perdite di rete 
intervenendo con gli strumenti che ha nelle sue disponibilità senza andare ad aumentare il 
costo della gestione della rete. 
Per entrambe le reti la simulazione è eseguita in un generico martedì di giugno 2030. 
Il carico Feeder_MT non interviene nella gestione attiva della rete. 
L’intervento dell’ADS sulla Rete 132 consente di ridurre del 17,25 % l’energia dissipata 
per effetto Joule nell’arco della giornata simulata, la riduzione sulla Rete 131 raggiunge 
invece il 15,87 %. 
Rete 132. Per ottenere la riduzione delle perdite l’ADS interviene chiedendo alla 
generazione distribuita di immettere in rete potenza reattiva; producendola in loco si riduce 
quella che transita attraverso le linee generando perdite di potenza attiva. Per poter 
usufruire di questo intervento è ipotizzato un sovradimensionamento degli inverter di 
interfacciamento con la rete rispetto alla potenza nominale dell’impianto di generazione. 
A differenza di quanto fatto con la potenza reattiva l’ADS non richiede un aumento delle 
immissioni di potenza attiva ai vari generatori perché da una parte i generatori fotovoltaici 
non ne hanno le capacità, dall’altra parte perché la chiamata al cogeneratore è molto 
onerosa per il distributore. 
Il controllore richiede invece un contributo al carico secondo la disponibilità definita dai 
profili Active Management, il carico a sua volta risponde secondo la modellazione prevista 
che tiene conto dell’effetto payback. La riduzione complessiva dell’assorbimento di 
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energia nell’intera giornata da parte del carico a causa del contributo alla gestione attiva è 
pari all’ 8,7%. 
Nelle ultime figure sono riportati dei grafici che mostrano la percentuale di intervalli in cui 
è avvenuta la chiamata del carico nei vari nodi della rete. Per ogni nodo si ha la presenza 
di diversi tipi di clienti ad ognuno dei quali corrisponde un diverso profilo di partecipazione 
alla gestione attiva e soprattutto un diverso costo di chiamata come descritto nel paragrafo 
4.2. 
Osservando i grafici si nota come per ogni tipologia di cliente esista una sorta di distanza 
limite superata la quale è conveniente richiedere una riduzione dei prelievi per minimizzare 
le perdite di energia tenendo conto della funzione di costo di gestione della rete di 
distribuzione. 
Per esempio riferendosi alla linea Pacifico, figura 4-52, si osserva come a partire dal nodo 
N_325 fino a fondo linea i clienti SMART ricevano sempre una richiesta di riduzione dei 
prelievi quando presenti; lo stesso avviene per i clienti di tipo AM_COM e 
TRADIZIONALE. 
Un diverso comportamento sembra emergere osservando la linea Industrial in figura 4-50 
in quanto la partecipazione del carico alla gestione attiva è molto modesta; in realtà questo 
è coerente con quanto detto fino ad adesso perché la brevità della linea non è tale da 
raggiungere il valore limite per cui è conveniente la chiamata. 
 
Figura 4-46 – Schema della Rete 132 all'anno 2030 
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Figura 4-47 - Perdite per effetto Joule della Rete 132 senza e con l’intervento dell’ADS 
 
 
 
 
Figura 4-48 - Potenza Reattiva richiesta ai generatori della Rete 132 
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Figura 4-49 - Potenza attiva assorbita dai carichi ed erogata dai generatori nella Rete 132 
 
 
Figura 4-50 – Percentuale di intervalli in cui avviene la chiamata del carico suddiviso per tipologia per 
la linea Industrial 
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Figura 4-51 - Percentuale di intervalli in cui avviene la chiamata del carico suddiviso per tipologia per 
la linea Tabacalera 
 
Figura 4-52 - Percentuale di intervalli in cui avviene la chiamata del carico suddiviso per tipologia per 
la linea Pacifico 
 
Rete 131. Per la Rete 131 l’ADS richiede all’impianto fotovoltaico presente a fondo linea 
Panificadora, nodo 843, un’erogazione di potenza reattiva costante durante l’arco di tutta 
la giornata, diverso invece il contributo richiesto al cogeneratore che si trova sulla linea 
N.D. 
Il controllore centralizzato non richiede una modifica delle immissioni di potenza attiva 
neanche da parte della generazione distribuita della Rete 131. 
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In figura 4-57 è riportata la percentuale di intervalli in cui è avvenuta la chiamata del carico 
nei nodi del feeder Panificadora. Il comportamento di questo feeder è in linea con quanto 
già detto in precedenza nella sezione della Rete 132; non è riportato il grafico del feeder 
N.D. in quanto il carico non dà contributo a causa della brevità della linea. 
 
 
Figura 4-53 – Schema della Rete131 all'anno 2030 
 
  
Figura 4-54 - Perdite per effetto Joule della Rete 131 senza e con l’intervento dell’ADS 
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Figura 4-55 - Potenza Reattiva richiesta ai generatori della Rete 131 
 
 
 
Figura 4-56 - Potenza Attiva scambiata con la rete dai clienti connessi alla Rete 131 
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Figura 4-57 - Percentuale di intervalli in cui avviene la chiamata del carico suddiviso per tipologia per 
la linea Panificadora 
 
4.4.3 Correnti di cortocircuito 
Il calcolo delle correnti di cortocircuito per guasto trifase è stato eseguito nel momento di 
minimo carico che corrisponde ad una domenica di maggio alle ore 4:00 nel 2030 per 
entrambe le reti. Il motivo di questa scelta è già stato spiegato al paragrafo 4.3.2. 
I grafici di seguito riportano le correnti di cortocircuito calcolate anche nelle domeniche di 
maggio negli anni 2014 e 2022. 
Per le linee della Rete 132 i valori rimangono circa costanti nell’anno 2022 rispetto al 2014; 
c’è invece un lieve incremento della corrente di corto circuito trifase nel 2030 perché a 
partire dall’anno 2023 è connesso alla rete un generatore sincrono nel nodo 41, feeder 
Industrial, che contribuisce all’incremento della corrente di guasto. 
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Figura 4-58 - Modulo delle correnti di cto cto nella giornata di minimo carico lungo il feeder Industrial 
 
Figura 4-59 - Modulo della corrente di cto cto nella giornata di minimo carico lungo il feeder 
Tabacalera 
 
Figura 4-60 - Modulo delle correnti di cto cto nella giornata di minimo carico lungo il feeder Pacifico 
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Figura 4-61 - Modulo delle correnti di cto cto nella giornata di minimo carico lungo il feeder 
Panificadora 
 
 
 
 
Figura 4-62 - Modulo delle correnti di cto cto nella giornata di minimo carico lungo il feeder N.D. 
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4.4.4 Vuoti di Tensione 
Il calcolo delle matrici dei vuoti di tensione è eseguito nella giornata di massimo 
assorbimento della potenza da parte del carico dell’anno 2030: un giovedì di gennaio per 
la Rete 132 ed un lunedì di gennaio per la Rete 131. Per le considerazioni che hanno portato 
a questa scelta si rimanda al paragrafo 4.3.2. 
 
Figura 4-63 - Matrice dei Vuoti di Tensione della Rete 132, Giovedì 17 Gennaio 2030 ore 14:00 
 
Figura 4-64 - Matrice dei vuoti di tensione della Rete 131, 14 Gennaio 2030 ore 14:00 
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Tabella 4-12 - Indici caratteristici dei vuoti di tensione per lo scenario evolutivo 
 Rete 132 Rete 131 
Indici 2014 2022 2030 2014 2022 2030 
SARFI-90 1,452 1,461 1,476 0,751 0,753 0,753 
SARFI-80 1,441 1,45 1,466 0,728 0,730 0,732 
SARFI-70 1,441 1,45 1,466 0,728 0,730 0,732 
SAVDA 0,168 0,167 0,168 0,096 0,097 0,096 
 
4.4.5 Inquinamento Armonico 
Il calcolo dell’inquinamento armonico è eseguito nella giornata di massimo carico che 
rappresenta il momento più critico dell’anno da un punto di vista dell’inquinamento 
armonico: in quel giorno si hanno le massime immissioni di armoniche di corrente in rete 
da parte del carico. 
Nell’anno 2030, per la Rete 132, la giornata più critica è un Giovedì di Gennaio e la punta 
di carico si presenta ancora alle 14:15. Nei grafici di seguito sono riportati i valori di 
armoniche ottenuti anche per un giovedì di gennaio degli anni 2014, 2018, 2022, 2026. 
Lo studio armonico sulla Rete 132 mette in evidenza un’importante aumento del fattore 
THD nell’anno 2030 rispetto al 2026 giustificato non solo dalla forte crescita del carico 
ipotizzata in quegli anni, ma soprattutto dall’avvento dei carichi legati alla mobilità urbana, 
come le ricariche dei veicoli elettrici e le stazioni di alimentazione di una rete tranviaria, 
che contribuiscono in maniera notevole all’inquinamento armonico in quanto connessi alla 
rete di distribuzione attraverso elettronica di potenza. 
L’inquinamento armonico all’anno 2030 è comunque al di sotto del limite imposto dalla 
normativa EN 50160, sia per quanto riguarda il THD che per le armoniche 5, 7, 11, 13. 
Nell’anno 2030, per la Rete 131, la giornata più critica è un lunedì di Gennaio e la punta di 
carico si presenta ancora alle 14:15. 
Nei grafici di seguito sono riportati i valori di armoniche ottenuti anche per un lunedì di 
gennaio degli anni 2014, 2018, 2022, 2026. 
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Lo studio dell’inquinamento armonico della Rete 131 evidenzia come i limiti della 
normativa siano ampiamente rispettati nella giornata di massimo carico del 2030. 
Nel caso degli studi armonici effettuati sulle due reti il massimo inquinamento armonico 
coincide temporalmente con il picco della curva di assorbimento giornaliero da parte del 
carico. Questo aspetto non è comunque scontato: è infatti possibile che su reti diverse da 
quelle simulate il massimo inquinamento armonico si presenti in tempi diversi rispetto al 
picco del carico a causa del differente contributo dei vari carichi in termini di armoniche 
di corrente.  
 
 
 
 
Figura 4-65 – THD nella giornata di massima carico del 2030, Giovedì 17 Gennaio 2030 alle ore 14:15 
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Figura 4-66 - THD calcolato per lo scenario evolutivo della Rete 132 
 
 
 
Figura 4-67 - Armoniche di tensione in valore relativo al limite imposto dalla norma per la Rete 132 
all'anno 2030 
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Figura 4-68 - THD nella giornata di massimo carico del 2030, Lunedì 14 Gennaio 2030 alle ore 14:15 
 
 
 
Figura 4-69 - THD calcolato per lo scenario evolutivo della la Rete 131 
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Figura 4-70 - Armoniche di tensione in valore relativo al limite imposto dalla norma per la Rete 131 
all'anno 2030 
 
4.4.6 Affidabilità 
Lo studio di affidabilità consente di ottenere il valore degli indici caratteristici SAIFI, 
SAIDI e CAIDI che sono riportati in tabella, mentre l’indice AENS è riportato in figura; 
sono presentati sia i risultati senza isola intenzionale che con isola intenzionale per un 
confronto in modo da capire quali possano essere i benefici ottenibili in termini di 
affidabilità grazie alla generazione distribuita. 
L’osservazione dei risultati consente di dire che il contributo della generazione distribuita 
al miglioramento dell’affidabilità del sistema, in virtù delle ipotesi di evoluzione fatte, è 
estremamente modesto se non addirittura pressoché trascurabile. Dalle due tabelle emerge 
inoltre un migliore indice SAIDI e CAIDI per la Rete 132 rispetto alla Rete 131; questo è 
spiegabile dalla presenza di una controalimentazione ubicata circa a metà delle linee 
Tabacalera e Pacifico, tra il nodo N_012 ed il nodo N_325, che è in grado di ridurre in 
maniera significativa la durata delle disalimentazioni dei clienti. Si è reso possibile tener 
conto di questa unica controalimentazione perché presente tra linee alimentate dal 
medesimo trasformatore. 
Il vantaggio dato da questa controalimentazione è calcolato e riportato nei grafici di figura 
4-73. 4-74, 4-75 come miglioramento in percentuale degli indici SAIDI, CAIDI e AENS 
per ogni anno dal 2014 al 2030. 
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Tabella 4-13 - Indici di affidabilità caratteristici per la Rete 132 nello scenario evolutivo 
 
Senza Isola Intenzionale Con Isola Intenzionale 
SAIFI 
[i/y] 
SAIDI 
[h/y] 
CAIDI 
[h/i] 
SAIFI 
[i/y] 
SAIDI 
[h/y] 
CAIDI 
[h/i] 
2014 0,282 2,575 9,13 0,282 2,574 9,13 
2015 0,282 2,575 9,13 0,282 2,574 9,13 
2016 0,282 2,575 9,13 0,282 2,574 9,13 
2017 0,282 2,575 9,13 0,282 2,569 9,11 
2018 0,282 2,575 9,13 0,282 2,57 9,11 
2019 0,283 2,576 9,10 0,283 2,554 9,02 
2020 0,283 2,576 9,10 0,283 2,555 9,03 
2021 0,284 2,578 9,08 0,284 2,551 8,98 
2022 0,284 2,578 9,08 0,284 2,552 8,99 
2023 0,284 2,58 9,08 0,284 2,537 8,93 
2024 0,284 2,58 9,08 0,284 2,538 8,94 
2025 0,284 2,58 9,08 0,284 2,54 8,94 
2026 0,284 2,58 9,08 0,284 2,541 8,95 
2027 0,285 2,583 9,06 0,285 2,544 8,93 
2028 0,285 2,583 9,06 0,285 2,546 8,93 
2029 0,285 2,583 9,06 0,285 2,548 8,94 
2030 0,286 2,586 9,04 0,286 2,55 8,92 
 
 
Figura 4-71 - Energia Annua non fornita per la Rete 132 senza e con isola intenzionale per tutto lo 
scenario evolutivo 
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Tabella 4-14 - Indici di affidabilità caratteristici per la Rete 132 nello scenario evolutivo 
 
Senza Isola Intenzionale Con Isola Intenzionale 
SAIFI 
[i/y] 
SAIDI 
[h/y] 
CAIDI 
[h/i] 
SAIFI 
[i/y] 
SAIDI 
[h/y] 
CAIDI 
[h/i] 
2014 0,234 3,607 15,41 0,234 3,48 14,87 
2015 0,234 3,607 15,41 0,234 3,485 14,89 
2016 0,234 3,607 15,41 0,234 3,49 14,91 
2017 0,235 3,608 15,35 0,235 3,455 14,70 
2018 0,235 3,608 15,35 0,235 3,46 14,72 
2019 0,235 3,608 15,35 0,235 3,466 14,75 
2020 0,235 3,608 15,35 0,235 3,471 14,77 
2021 0,235 3,608 15,35 0,235 3,477 14,80 
2022 0,235 3,608 15,35 0,235 3,483 14,82 
2023 0,235 3,611 15,37 0,235 3,491 14,86 
2024 0,235 3,611 15,37 0,235 3,496 14,88 
2025 0,235 3,611 15,37 0,235 3,501 14,90 
2026 0,235 3,611 15,37 0,235 3,504 14,91 
2027 0,235 3,611 15,37 0,235 3,508 14,93 
2028 0,235 3,611 15,37 0,235 3,515 14,96 
2029 0,235 3,611 15,37 0,235 3,521 14,98 
2030 0,235 3,611 15,37 0,235 3,527 15,01 
 
 
Figura 4-72 - Energia Annua non fornita per la Rete 131 senza e con isola intenzionale per tutto lo 
scenario evolutivo 
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Figura 4-73 - Miglioramento dell'indice SAIDI per la Rete 132 grazie alla controalimentazione 
 
Figura 4-74 - Miglioramento dell'indice CAIDI per la Rete 132 grazie alla controalimentazione 
 
 
Figura 4-75 - Miglioramento dell'indice AENS per la Rete 132 grazie alla controalimentazione 
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4.4.7 Conclusioni 
L’esito delle simulazioni sulla rete di Malaga mostra l’assenza di contingenze da oggi al 
2030 con lo scenario evolutivo ipotizzato. Da sottolineare come nello scenario evolutivo 
sia ipotizzata una crescita del fabbisogno energetico dei clienti di Malaga molto accentuata 
e di difficile riscontro nella realtà a causa di uno scenario economico europeo attualmente 
in stagnazione senza peraltro la presenza di concreti segnali di ripresa. 
La rete di Malaga risulta quindi ampiamente sovradimensionata e l’utilizzo di una gestione 
passiva da parte del distributore attraverso l’OLTC di cabina primaria risulta più che 
sufficiente a garantire il corretto esercizio della rete senza andare incontro a contingenze 
di alcun tipo. Il buon comportamento della rete rispetto a fenomeni di variazione lente di 
tensione è tipico delle reti urbane per la presenza di linee molto corte; il fatto che invece 
non si verifichino congestioni è dovuto alla scelta fatta in fase di progetto di 
sovradimensionare la portata dei cavi. 
Quanto già detto per la rete al 2014 può senza problemi venire esteso almeno fino al 2030: 
la rete di distribuzione è in grado di soddisfare il fabbisogno energetico del carico nel 
rispetto dei requisiti di qualità ed affidabilità. 
La porzione di rete simulata è inoltre in grado di accogliere una quantità di generazione 
distribuita molto superiore rispetto a quella attualmente presente e comunque ancora 
superiore rispetto a quella ipotizzata nello scenario evolutivo. 
La simulazione con l’ADS mostra come un contributo non trascurabile per la riduzione 
delle immissioni di CO2 nell’ambiente possa arrivare da una gestione attiva della rete con 
l’obiettivo di minimizzare le perdite di energia tenendo però in considerazione il costo della 
gestione della rete che non deve aumentare. Per le due reti si sono ottenuti dei risparmi di 
energia nell’arco di una singola giornata pari al 17,25 % e 15,87 %. 
Uno degli strumenti a disposizione dell’ADS per la minimizzazione delle perdite è 
costituito dall’Active Demand. L’analisi delle chiamate dei clienti suddivisi per tipologia 
e quindi per costo di partecipazione alle regolazioni di rete evidenzia come per ogni 
categoria esista una distanza elettrica limite oltre la quale si rende conveniente la chiamata 
per la riduzione dei prelievi di potenza. 
La matrice dei vuoti di tensione evidenzia un aspetto di potenziale criticità della rete di 
Malaga in quanto, a causa di un guasto su un nodo, le tensioni dei nodi di tutta la rete 
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tendono ad abbassarsi notevolmente con il rischio di procurare danni ai clienti i cui 
apparecchi risultano essere molto sensibili alle variazioni di tensione. L’indice SAVDA è 
infatti molto basso. La spiegazione di questo fenomeno è da ricercarsi nella bassa 
impedenza longitudinale delle linee e nella scarsa presenza di generatori statici che sebbene 
non abbiano impatto significativo sulle correnti di cortocircuito sono invece in grado di 
sostenere le tensioni di rete. In ogni caso per dare una valutazione complessiva dei disturbi 
da vuoti di tensione è importante considerare non solo il valore del vuoto, ma anche la 
durata e la frequenza con la quale il vuoto si manifesta. Gli indici SARFI-90, SARFI-80 e 
SARFI-70 calcolati indicano per queste reti una frequenza di caduta della tensione che è 
molto bassa e quindi si può concludere che i vuoti di tensione non rappresentano un 
problema significativo. 
I risultati sull’inquinamento armonico mostrano che non c’è alcun tipo di violazione dei 
limiti imposti dalla normativa EN 50160, anche se per la Rete 132 si vede una crescita 
consistente del fattore THD negli anni che vanno dal 2026 al 2030 tale da avvicinare i 
limiti sopradetti. In ogni caso non si rende necessario il ricorso a sistemi di filtraggio della 
armoniche. 
L’analisi di affidabilità della rete, per i motivi già specificati in precedenza, non consente 
di fare delle considerazioni adeguate; in ogni caso si osserva come la generazione 
distribuita non garantisca un supporto significativo al miglioramento dell’affidabilità del 
sistema a causa dello scenario evolutivo che nonostante preveda un aumento relativo molto 
significativo della potenza installata rispetto all’anno 2014 non consente di ottenere dei 
valori assoluti adeguati neanche all’anno 2030. 
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4.5 Rete Malaga Modificata 
La Rete 131 di Malaga è stata modificata con l’obiettivo di mostrare l’intervento dell’ADS 
per la risoluzione di contingenze attraverso l’utilizzo di diversi strumenti. La modifica della 
rete consiste nell’utilizzo di cavi a minore portata rispetto a quelli presenti nella rete reale. 
Per ogni strumento individuato, come specificato nel paragrafo 4.2, è stata eseguita una 
simulazione con l’obiettivo di determinare il valore limite di riduzione della portata dei 
conduttori che sarebbe stato possibile applicare in fase di progetto senza avere contingenze: 
in parte la riduzione possibile è imputabile al sovradimensionamento dei cavi in fase di 
progetto ed in altra parte all’utilizzo dell’ADS. 
 
4.5.1 ADS: Active Demand 
La riduzione massima di portata dei cavi che consente di non avere congestioni sfruttando 
l’utilizzo dell’Active Demand è pari al 33,4 %. 
In figura 4-76 viene mostrato il comportamento del carico che partecipa alla gestione attiva 
della rete. 
La riduzione dell’assorbimento del carico è pari 10,827 MWh per la giornata simulata che 
corrisponde al 2% dell’energia assorbita dal carico che partecipa alla gestione attiva. 
Le perdite diminuiscono nelle ore di punta proprio a causa del taglio della potenza assorbita 
dal carico, vedi figura 4-78. 
In tabella 4-15 sono riportati i dati circa le variazioni di portata effettuate su tutti i cavi 
presenti nella rete di distribuzione. La seconda colonna definisce quanto sarebbe stato 
possibile dimensionare la rete con dei cavi a minore portata tenendo conto della possibilità 
di utilizzare una gestione attiva della rete. La terza colonna definisce quanto l’ADS riesce 
a ridurre la corrente transitante sul cavo rispetto al caso di gestione passiva nell’intervallo 
più critico della giornata. 
La rete simulata con le riduzioni di portata mostrate in tabella va incontro a congestioni sui 
due tratti che vanno dal nodo 314 al nodo 307. 
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Tabella 4-15 - Esito della simulazione sulla rete modificata con lo strumento di Active Demand 
Linee 
Riduzione possibile della 
portata [%] 
Riduzione della corrente 
in modalità ADS rispetto 
alla modalità passiva [%] 
Linee Rete 131 -33,4 -11,46 
 
 
Figura 4-76 - Potenza attiva programmata e realmente assorbita per la richiesta dell'ADS 
 
Figura 4-77 - Variazione della potenza assorbita dal carico che partecipa alla gestione attiva a causa 
dell'intervento dell'ADS 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0
0
:0
0
0
1
:0
0
0
2
:0
0
0
3
:0
0
0
4
:0
0
0
5
:0
0
0
6
:0
0
0
7
:0
0
0
8
:0
0
0
9
:0
0
1
0
:0
0
1
1
:0
0
1
2
:0
0
1
3
:0
0
1
4
:0
0
1
5
:0
0
1
6
:0
0
1
7
:0
0
1
8
:0
0
1
9
:0
0
2
0
:0
0
2
1
:0
0
2
2
:0
0
2
3
:0
0
P
 l
o
ad
s 
[M
W
]
Tot Pload sched Tot Pload ads
-20
-15
-10
-5
0
5
10
0
0
:0
0
0
1
:0
0
0
2
:0
0
0
3
:0
0
0
4
:0
0
0
5
:0
0
0
6
:0
0
0
7
:0
0
0
8
:0
0
0
9
:0
0
1
0
:0
0
1
1
:0
0
1
2
:0
0
1
3
:0
0
1
4
:0
0
1
5
:0
0
1
6
:0
0
1
7
:0
0
1
8
:0
0
1
9
:0
0
2
0
:0
0
2
1
:0
0
2
2
:0
0
2
3
:0
0
[%
]
Capitolo 4 - Rete Urbana, Malaga 
122 
  
 
Figura 4-78 - Perdite di potenza sulla rete senza e con l'intervento dell'ADS 
 
4.5.2 ADS: P-Q, Compensatore Sincrono 
Questa seconda simulazione sulla Rete 131 modificata prevede l’utilizzo di un 
compensatore sincrono le cui caratteristiche sono riportate in seguito: 
 Nodo di connessione: N_307 
 Potenza Apparente Nominale: 1 MVA 
I risultati mostrano una possibile riduzione di portata dei cavi reali del 28,3 % senza 
incorrere in congestioni anche grazie al controllo P-Q della generazione e di un 
compensatore sincrono. 
Il grafico di chiamata della potenza reattiva (figura 4-79) mostra come a causa del minore 
costo intervenga prima il compensatore sincrono, di proprietà del distributore, e solo 
quando strettamente necessario il generatore fotovoltaico a fondo linea. La riduzione della 
perdite non è dovuta al taglio della potenza attiva ma alla produzione in loco della potenza 
reattiva assorbita dal carico. 
La rete simulata con le riduzioni di portata mostrate in tabella 4-16 va incontro a 
congestioni sul tratto che va dal nodo 314 al nodo 312. 
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Tabella 4-16 - Esito della simulazione sulla rete modificata con lo strumento di Controllo P-Q di 
generazione e compensatore sincrono 
 
Riduzione possibile della 
portata [%] 
Riduzione della corrente 
in modalità ADS rispetto 
alla modalità passiva [%] 
Linee Rete 131 -28,3 -4,58 
  
 
Figura 4-79 - Potenza reattiva scambiata dai generatori con la rete per l'intervento dell'ADS 
 
Figura 4-80 - Perdite di potenza sulla rete senza e con l’intervento dell’ADS 
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4.5.3  ADS: P-Q, Accumulo 
La terza simulazione sulla Rete 131 modificata prevede l’utilizzo di un accumulo le cui 
caratteristiche sono riportate in seguito: 
 Nodo di connessione: N_307 
 Tipologia di accumulo: Litio 
 Potenza Nominale: 1 MW 
 Energia Nominale: 1 MWh 
 Carica minima relativa: 0 
 Carica massima relativa: 1 
 Inverter di interfaccia: 1,2 MVA 
La gestione dell’accumulo prevede che l’energia inizialmente posseduta coincida con 
l’energia presente alla fine dell’orizzonte temporale: tale valore è pari alla metà 
dell’energia nominale. 
I risultati mostrano una possibile riduzione di portata dei cavi reali del 35,2 % senza 
incorrere in congestioni grazie al controllo P-Q della generazione e all’accumulo installato. 
Le perdite di rete diminuiscono quando l’accumulo immette potenza in rete, mentre 
aumentano quando assorbe potenza. 
La rete simulata con le riduzioni di portata mostrate in tabella 4-17 va incontro a 
congestioni sui due tratti che vanno dal nodo 314 al nodo 307. 
Tabella 4-17 - Esito della simulazione sulla rete modificata con lo strumento di controllo P-Q della 
generazione e dell’accumulo 
 
Riduzione possibile della 
portata [%] 
Riduzione della corrente 
in modalità ADS rispetto 
alla modalità passiva [%] 
Linee Rete 131 -35,2 -13,76 
 
Simulazione di scenari di reti di distribuzione mediante codice “Atlantide” 
125 
 
 
Figura 4-81 - Potenza reattiva scambiata dall'impianto fotovoltaico presente al nodo 843 con la rete. Si 
tratta dell'unico generatore chiamato ad intervenire 
 
Figura 4-82 - Potenza attiva e reattiva scambiata dall'accumulo con la rete 
 
Figura 4-83 - Energia posseduta dall'accumulo nell'arco della giornata 
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Figura 4-84 - Perdite di rete senza e con l'intervento dell'ADS 
 
4.5.4 ADS: Active Demand, P-Q, Compensatore, Accumulo 
L’ultima simulazione prevede l’utilizzo di tutti gli strumenti già usati per le precedenti 
simulazioni con le caratteristiche confermate. 
La riduzione possibile di portata è chiaramente superiore rispetto ai precedenti casi e 
raggiunge il 50% per tutti i cavi della rete. 
I tratti di linea in cui sono presenti congestioni vanno dal nodo 131 al nodo 091. 
 
Tabella 4-18 - Esito della simulazione sulla rete modificata con lo strumento di Active Demand, controllo 
P-Q della generazione, dell’accumulo, del compensatore sincrono 
Linee 
Riduzione possibile della 
portata [%] 
Riduzione della corrente 
in modalità ADS rispetto 
alla modalità passiva [%] 
L_131-314 -50 -15,3 
L_314-312 
… 
L_390-843 
-50 -47,9 
L_131-110 -50 - 
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Figura 4-85-  Potenza attiva programmata e realmente assorbita per la richiesta dell'ADS 
 
Figura 4-86 - Potenza reattiva scambiata dai generatori con la rete per l'intervento dell'ADS 
 
Figura 4-87 - Potenza attiva e reattiva scambiata dall'accumulo con la rete 
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Figura 4-88 - Energia posseduta dall'accumulo nell'arco della giornata 
 
 
 
 
 
Figura 4-89 - Perdite di rete senza e con l'intervento dell'ADS 
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4.5.5 Conclusioni 
I risultati delle simulazioni mostrano di quanto si sarebbe potuto ridurre la portata dei cavi 
in fase di progetto tenendo conto della possibilità di una gestione attiva senza incorrere in 
contingenze con lo scenario evolutivo ipotizzato. Sulla linea N.D. non si registrano 
congestioni perché il sovradimensionamento della linea è ancora più significativo di quello 
dei cavi della linea Panificadora. 
Dai risultati delle simulazioni emerge come la singola soluzione più efficace di quelle viste 
per risolvere situazioni di rete con contingenze sia quella che prevede la presenza 
dell’accumulo. 
Con l’utilizzo di tutti gli strumenti la riduzione di portata possibile aumenta fino al 50%. 
Per dare una valutazione complessiva agli strumenti sarebbe necessario effettuare 
un’analisi economica che però non viene effettuata perché questo ultimo studio si riferisce 
ad una rete non reale ed in ogni caso sarebbe di difficile attuazione soprattutto per quanto 
riguarda la previsione del costo della gestione attiva della domanda. 
Tabella 4-19 - Riassunto dei risultati attesi sulla rete modificata 
Linee 
Riduzione possibile della 
portata [%] 
Riduzione della corrente 
in modalità ADS rispetto 
alla modalità passiva [%] 
Active Demand -33,4 -11,46 
P-Q Generatori & 
Compensatore 
Sincrono 
-28,3 -4,58 
P-Q Generatori & 
Accumulo 
-35,2 -13,76 
Active Demand 
P-Q Generatori 
& Compensatore 
Sincrono 
& Accumulo 
-50 -47,9* 
* Valore riferito alla linea L_314-312 
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5 CONCLUSIONI GENERALI 
Il lavoro svolto per la tesi di laurea ha consentito di fare un approfondimento sulle reti di 
distribuzione e di dare uno sguardo consapevole alle sfide che attendono il sistema elettrico 
negli anni a venire soprattutto per quanto riguarda la penetrazione della generazione 
distribuita nelle reti. 
In sintesi il lavoro si è sviluppato in due fasi distinte: nella prima parte ho avuto modo di 
conoscere il progetto Atlantide e di prendere confidenza con il tool PF_Matlab sviluppato 
nell’ambito del progetto stesso effettuando tra le altre cose dei calcoli di hostingh capacity 
su di una rete di distribuzione rurale; nella seconda parte ho messo in pratica quanto 
imparato in precedenza modellando prima e simulando poi una rete urbana reale. 
L’esito delle simulazioni è ampiamente descritto nel capitolo precedente e comunque 
mostra come la rete di Malaga sia ampiamente in grado di soddisfare il fabbisogno 
energetico del carico secondo i requisiti di qualità ed affidabilità richiesti dalla normativa 
ed allo stesso tempo sia grado di accogliere una consistente quantità di generazione 
distribuita recependo quindi le esigenze di una politica di riduzione dell’impatto 
ambientale e di lotta ai cambiamenti climatici. 
Infine il procedimento seguito nella fase di modellazione prima e di simulazione poi della 
rete di Malaga può costituire una linea guida sicura ed affidabile per futuri studi su reti di 
distribuzione reali attraverso il tool PF_Matlab o attraverso il portale Atlantide.
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